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La necesidad del ser humano de pronosticar situaciones
de la naturaleza como erupciones volcanicas,
inundaciones, movimientos sismicos, tsunamis entre
otras, lo han llevado a disefiar redes inalambricas
de Geosensores (GSN) implementadas “in situ” que
pueden monitorear variables fisicas, ambientales o
atmosféricas, permitiendo generar alertas tempranas y
consecuentemente prevenir catastrofes mayores.

La evolucion tecnoldégica de los dispositivos que
conforman una WSN vy especialmente su reducido
tamafio han permitido a este tipo de redes estar en toda
parte, incluso dentro de un ser vivo, lo que ha generado

nuevas tendencias en el desarrollo de redes de sensores
especialmente en el seguimiento a especies en via de
extincion, control de procesos industriales, aplicaciones
militares y particularmente en GSN.

Un area de aplicacion de las GSN es el monitoreo
ambiental. De acuerdo con Nittel [1] se han disefiado
GSN para construir sistemas de observacion terrestre
(seguimiento de especies animales o vegetales),
sistemas de observacién geoldgica (monitoreo de
actividad sismica, glaciales y maremotos) y sistemas
de observacion acuatica (monitoreo de parametros
quimicos, fisicos y bioldgicos en agua dulce o ecosistemas
marinos [3]).

REDES INALAMBRICAS DE GEOSENSORES
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1. PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Las GSN se fundamentan en las Redes Inaldmbricas
de Sensores (WSN, Wireless Sensor Networks) [10],
las GSN son redes inalambricas de sensores para
monitoreo de fenémenos fisicos 0 ambientales dentro
de un espacio geografico [7], basadas en los conceptos
de deteccidn, procesamiento y transmision. Deteccion
de acontecimientos dentro de un espacio geografico
determinado (campo de sensado), procesamiento de
los datos sensados y transmision de estos datos a los
nodos colectores (sink) [36] Se consideran también
como un conjunto de nodos de sensores que supervisan
fendmenos en un espacio geografico, estos nodos
captan y transmiten a sus vecinos, estos a su vez
retransmiten a sus nodos vecinos y asi sucesivamente
hasta que los datos colectados llegan a una estacion
base y de alli a redes de datos tradicionales. Una vez los
datos han llegado a su destino pueden ser procesados
por aplicaciones especializadas obteniendo de esta
forma informacion en tiempo real de la actividad en el
area geografica de interés [11][42]

La plataforma de computacion de una Red Inalambrica de
GeoSensores (GSN) esta formada por dos componentes
principales, el hardware o componente fisico y el
software o componente ldgico. El primero lo conforman
nodos sensores, puertas de enlace, estaciones base y
la red de datos convencional. El componente software
refiere al sistema operativo de los nodos sensores,
bases de datos y aplicaciones propias.

1.1 COMPONENTES FISICOS DE LA PLATAFORMA
1.1.1 Nodo Sensor

La arquitectura de un nodo sensor se muestra en la
Figura 1, formado por una unidad de procesamiento
pequeiia y de bajo consumo energético [45][8][27]
[34], un mddulo de memoria que permitira realizar el
almacenamiento temporal de los datos sensados, el
moédulo de comunicacion encargado de enviar y recibir
datos [37][16], y las unidades de sensor consideradas
desde el punto de vista de las GSN como dispositivos
electronicos que captan y convierten magnitudes
ambientales en valores medibles de dicha magnitud.
Segln [43] este proceso se realiza en tres pasos: (1)
el fendmeno fisico es capturado por el sensor y genera
una sefal eléctrica como salida dependiente del valor
de la variable fisica, (2) la sefial es modificada por un
sistema electrdnico de acondicionamiento de sefial cuya
salida es un voltaje, (3) el sensor amplifica o transforma
la tension de salida, la cual pasa al conversor A/D que
convierte la sefial de tensidon continua en una sefial
discreta enviada a la Unidad de Procesamiento.
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Para optimizar el consumo de energia, la eleccion del
medio de comunicacién a usar en GSN se establece
como uno de los factores mas importantes dado que
cada medio posee sus propias bondades y limitaciones
[3] En general los enlaces inalambricos que pueden
establecerse en GSN varian entre Radio Frecuencia (RF),
medios Opticos, ultrasonido y técnicas de induccién
magnética; [26][8] siendo RF el medio de comunicacién
mas empleado en GSN.

FIGURA 1. Arquitectura nodo sensor
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Fuente: Autor, basado en [34][45]
1.1.2 Puerta de Enlace

La puerta de enlace o Gateway actia como coordinador
de red, encargado de autenticar el nodo, almacenar
mensajes y ser puente entre la GSN y la red tradicional.
Puede implementarse diferentes Gateway cada uno
comunicandose por un canal inalambrico diferente [32]

1.1.3 Estacion Base (sink)

Llamados también nodos colectores, su funcion es
colectar informacion de los nodos sensores. Existen
aplicaciones con escenarios de un solo sink, o con
multiples sink fijos o méviles acondicionados a elementos
que le permiten movilidad [33] En ocasiones los nodos
sensores no tienen linea de vista con el nodo sink
debido a condiciones geograficas del terreno impidiendo
el envio de datos de manera directa, por esta razon la
comunicacién entre el nodo sensor y el sink se realiza
mediante enrutamiento por multiples saltos(multihop)
que beneficia el consumo energético de los nodos
sensores [27]
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Los protocolos de enrutamiento y de control de acceso
al medio dependen del modelo de envio de datos que se
emplee ya que estan directamente relacionados con el
consumo de energia.

1.2 MODELOS DE ENVIO DE DATOS ENTRE
ELEMENTOS DE UNA GSN

Los modelos de envio de datos se establecen de acuerdo
a la periodicidad con la cual los nodos sensores envian
datos al sink.

1.2.1 Conducido por eventos (event — driven)

Los nodos sensores reportan los datos sensados al sink
tan pronto como un evento especifico ha sido detectado.
Este modelo suele ser implementado en GSN de tiempo
real y tipicamente de misidn critica como ejemplo
incendios forestales, tsunamis o derrames de quimicos
[33, 28]

1.2.2 Modelo de envios continuos (time-driven)

Los nodos sensores reunen informacion desde el area
geografica y envian los paquetes de acuerdo a una
tasa de transmision previamente establecida [33][28]
Este modelo es usado en aplicaciones de GSN de bajo
impacto relacionadas con muestreos de calidad del aire
en una ciudad, o temperatura ambiental.

FIGURA 2. Simulacion de una GSN centralizada

1.2.3 Modelo por demanda (on-deman)

Los usuarios deciden cuando solicitar los datos. Ellos
envian instrucciones a la GSN indicando el instante de
captura y posterior envio de datos [33]

1.2.4 Modelo Hibrido

Existen aplicaciones GSN donde deben coexistir los
modelos descritos.

2. ARQUITECTURA DE LAS GSN

Existen dos tipos de GSN: homogéneas y heterogéneas.
En las homogéneas todos los nodos sensores realizan la
misma funcién. En las heterogéneas los nodos sensores
realizan funciones diferentes.

Se establecen dos tipos de arquitectura: GSN
centralizadas donde los nodos se comunican directamente
con el nodo Sink (favorece a GSN homogéneas) y la
arquitectura distribuida en la cual los nodos sensores
son agrupados en clusters, arquitectura indicada para
GSN heterogéneas [29][25][39]

2.1 ARQUITECTURA CENTRALIZADA

La Figura 2 muestra que el sink es el circulo indicado
con el nimero 1, los demas envian sus datos sensados
a este nodo. El sector circular verde indica el entorno de
radio que alcanza la unidad radio del sink.
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Fuente. Autor, empleando simulador COOJA [48]
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2.2 ARQUITECTURA DISTRIBUIDA

La Figura 3 muestra como los nodos sensores son
agrupados en clusters para ejecutar algoritmos
distribuidos y obtener una respuesta global que el
nodo cabecera (cluster head) se encargara después de
comunicar al skin.

Independiente del tipo de arquitectura empleada el
despliegue topoldgico de los nodos afecta directamente
al protocolo de enrutamiento usado. El despliegue

FIGURA 3. Simulacién de una GSN Distribuida
Simulation Visualizer

s @7 X Log Listener (listening on 40 log ir

puede hacerse de forma determinista, dinamico o
mixto. Para el primero la ubicacion geografica de cada
nodo sensor es planeada, las lineas de enrutamiento
estan definidas, mientras en el segundo la ubicacion
geografica de los nodos sensores no es planificada, son
GSN auto-organizadas, los nodos se diseminan de forma
aleatoria formando redes Ad-Hoc [34] El despliegue
mixto propone la diseminacién de los nodos sensores en
el drea geografica y seguidamente en sitios planeados
implantar sinks, el consumo de energia se hace mas
eficiente dado que el enrutamiento del sink al gateway o
a la red puede ser planificado.
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Fuente. Autor empleando simulador COOJA [48]

3. CALIDAD DE SERVICIO (QOS)

A diferencia de las redes tradicionales las GSN ademas
de transmitir informacion también interactian con un
entorno geografico, esto hace que tengan sus propias
particularidades al momento de entregar Calidad de
Servicio [30][8][29]:

e Ancho de Banda limitado: Establecer un balance
entre el trafico de captacion y el trafico de control.
Energia: limitada a la duracion de la bateria. Esta
duracion depende del volumen de datos sensados,
la frecuencia de captura, envio y el enrutamiento de
los paquetes.

e Limite de memoria (buffer): Los nodos durante el
proceso de transmision se encuentran recibiendo
— transmitiendo, este cambio produce consumo de
energia que puede minimizarse si el nodo posee un
buffer suficientemente grande.

o Trafico: El soporte de trafico puede variar de un nodo
a otro, esto implica que el trafico no sea balanceado.
Dependiendo de la arquitectura de la red existira
congestion en los nodos cabecera o nodos sink.

Las GSN pueden contener cientos o miles de nodos
sensor, la Calidad de Servicio debe escalarse aunque el
numero de estos aumente. Analizar el nimero de sink
de manera que no se generen cuellos de botella en el
proceso de transmision. Lo anterior va ligado al tipo de
arquitectura y de red que se implemente.

4.0BSERVACION Y MONITOREO AMBIENTAL

Los sistemas de monitoreo ambiental se definen como
un sistema continuo de observacion de medidas y
evaluaciones para propositos definidos. Nittle [29]
al igual que el CENS [9xx] clasifican en tres las areas
de aplicacion de las GSN: sistemas de observacion
terrestre, sistemas de observacion geoldgica y sistemas
de observacién acuatica.

REDES INALAMBRICAS DE GEOSENSORES m
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4.1 SISTEMAS DE OBSERVACION Y MONITOREO
TERRESTRE

Aplicaciones de monitoreo continuo para evaluacion
y seguimiento de habitats y cultivos, observacion y
medicién de procesos geofisicos [1] y agricultura de
precision [12]

Generalmente se disefian empleando arquitecturas
distribuidas con topologias en malla y la comunicacion
entre los nodos se realiza mediante multiples saltos.

SWAP [6] es un proyecto que aborda el desarrollo de una
solucion de telemetria basada en redes de inalambricas
sensores, como herramienta facilitadora de técnicas de
agricultura de precision, para la mejora del rendimiento
de cultivos con criterios de sostenibilidad.

En la isla de Faro, en el archipiélago de las Cies
(Espafia), se desarrolla el proyecto QUIROTEC [17] El
objetivo general del proyecto es la construcciéon de una
plataforma robusta, eficiente y eficaz de monitoreo de
variables ambientales en los habitats de alimentacion
y desplazamiento de las especies de murciélagos
presentes en un area determinada mediante redes
inaldambricas de geosensores.

Sonoma Dust [13] es una WSN, constituida por 120
nodos sensores que se instalaron en el condado de
Sonoma, California, para supervisar las condiciones
de habitat de la Sequoia (planta perteneciente a la
familia de las Cupresaceas). Los nodos con sistema
operativo TinyOS [50] se programaron para medir las
condiciones ambientales (temperatura, humedad y foto-
sintéticamente radiacion activa) cada cinco minutos y
transmitir a través de una red en malla a una estacion
base local. Los datos se envian desde la estacion base
a un computador situado a 70 Km de distancia, a través
de enlaces de radio [13]

Networked Soil CO2 Sensing Systems [1] es un proyecto
desarrrollado por el Center for Embedded Networked
Sensing (CENS) - University of California, los Angeles
(UCLA). El objetivo de este proyecto ha sido examinar
la heterogeneidad espacial y temporal de un entorno
de suelo dentro de un area de bosque en la Reserva
James (Carolina del Sur - EEUU). Las mediciones
ambientales del suelo se recogen con diez estaciones,
cada una de ellas consta de una serie de sensores bajo
tierra, incluido el CO2 del suelo, temperatura del suelo,
humedad, temperatura del aire sobre la superficie,
humedad relativa y radiacién fotosintéticamente activa
[9] [29]

El grupo de investigacion TEOS del CENS [9] utiliza
sistemas avanzados de deteccidn para investigar

procesos ecoldgicos criticos. Los proyectos que
desarrollan incluyen integracién de medicion simultanea
de multiples procesos.

A nivel Latinoamericano existen diferentes proyectos de
monitoreo ambiental que se basan en GSN:

e Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad
de México SIMAT [37], estd integrado por la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico RAMA que
cuenta con 34 estaciones, es el subsistema que realiza
mediciones continuas y permanentes de ozono (03),
diéxido de azufre (SO2), dxidos de nitrégeno (NOX),
mondxido de carbono (CO), particulas menores a
10 micréometros (PM10) y particulas menores a 2.5
micrometros (PM2.5), la Red Manual de Monitoreo
Atmosférico (REDMA) que consta de 12 estaciones,
la Red de Deposito Atmosférico (REDDA) que tiene
16 sitios de muestreo y la Red de Meteorologia
y Radiacion Solar (REDMET) que opera con 16
estaciones. La informacién que se genera en los
subsistemas RAMA y REDMET del SIMAT, se concentra
en el Centro de Informacién de la Calidad del Aire
(CICA), donde cada minuto se obtiene un registro de
los 184 sensores automaticos (107 de contaminantes
atmosféricos y 77 de parametros meteoroldgicos)
y cada hora se verifica y valida la informacién para
generar 184 promedios horarios, que se emplean
para la generacion del Indice Metropolitano de la
Calidad del Aire (IMECA) y el Indice de radiacion solar
o ultravioleta (IUV). Informacion util al gobierno para
la toma de decisiones [37]

e Proyecto SINIA, de la Comision Nacional del Medio
Ambiente de Chile [38], es una plataforma organizada
de informacién ambiental georreferenciada, que
fortalece el apoyo en la gestion ambiental y la toma de
decisiones, permitiendo a todo tipo de actores contar
con una herramienta que expresa el componente
territorial ambiental [38]

e CEMAM, del Ministerio de Medio Ambiente de Brasil
[44]

4.2 SISTEMAS DE OBSERVACION Y MONITOREO
GEOLOGICO

Las aplicaciones desarrolladas en esta darea se
caracterizan por la deteccidon de eventos en tiempo real
[1][3] la comunicacion entre los nodos de estas redes se
realizan de modo Event — Driven [33][28]

Una red de sensores inalambricos se desplegd para
vigilar las erupciones en el volcan Tungurahua, situado
en Ecuador [13][29] Esta red de un solo salto esta
constituida por cinco nodos de sensores en el que tres de

REDES INALAMBRICAS DE GEOSENSORES



Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 11 | N° 29 | Ene - Abr | Blanco, Pérez

ellos estan equipados con un micréfono especialmente
construido para detectar sefiales infrasdnicas originadas
por las erupciones volcanicas. Los datos recogidos
por los sensores son enviados a un sink local y
luego transmitidos a través de enlaces de radio a un
computador situado a 9 km de distancia [13][1]

Este tipo de red es empleada también en diferentes
paises para detectar y medir posibles eventos sismicos.

Una aplicacion exitosa del empleo de geosensores
se logré en el rescate de treinta y tres mineros en
Chile [19] El 5 de agosto de 2010, treinta y tres
mineros quedaron atrapados dentro de una mina en
un yacimiento al norte de Chile, no existian mapas ni
tomografias de la mina, para obtener esta informacion
fue enviado un geosensor por el ducto producto de un
sondaje realizado infructuoso a mas de 700 metros que
sirvid para confeccionar una tomografia del terreno,
esto permitié entregar informacion grafica del terreno y
de esta forma encontrar el lugar donde se encontraban
los mineros y su posterior rescate [19]

4.3 SISTEMAS DE OBSERVACION Y MONITOREO
ACUATICOS

Sistemas inalambricos de deteccién que proporcionan
en tiempo real, capacidades de monitoreo de
parametros quimicos, fisicos y bioldgicos en agua dulce
0 ecosistemas marinos [2]

Son redes de Geosensores dotadas de nodos mdviles
acondicionados sobre Sistemas Inteligentes de
Transporte (VANET) [18], animales o boyas oceanicas.
Empleadas para deteccion temprana de tsunami,
deteccidon de contaminacion y observacion de costas y
océanos [1]

Un ejemplo de esta area es el sistema Aleman - Indonesio
de alerta temprana de Tsunami para el Océano Indico
(GITEWS, German-Indonesian Tsunami Early Warning
System for the Indian Ocean) [51] el cual ha demostrado
su funcionalidad completa durante varios terremotos y
tsunamis.

La alerta de tsunami se genera no mas de cinco
minutos después de un terremoto submarino, tomando
como base toda la informacion disponible de las 300
estaciones construidas en Indonesia durante los ultimos
6 anos. Estas incluyen sismémetros, estaciones GPS,
maredgrafos y boyas ocednicas. La informacion se
convierte en un mapa situacional que proporciona los
niveles de alerta adecuados en la costa afectada [51]

El enfoque técnico del GITEWS se basa en la combinacion
de diferentes sensores, teniendo como elemento
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central la deteccion y el analisis rapido y preciso de los
terremotos, con el apoyo de mediciones GPS [52]

5. DESAFIOS PARA
INVESTIGACIONES EN GSN

NUEVAS

El desarrollo de pequefios nodos de computacion, el
suministro de nuevas baterias renovables, el desarrollo
de nuevos microsensores, asi como la solucion a
problemas que se presentan a nivel de software son
algunos desafios que se plantean para el desarrollo de
nuevas investigaciones en el area de GSN.

5.1 PROGRAMACION Y PLATAFORMAS

Hoy en dia, las interfaces de programacion estan basadas
en lenguaje C o Java [49] El lenguaje de programacion
nesC [46] fue desarrollado para WSN; TOSSIM [47] y
Contiki [48] son entornos de programacion que combinan
desarrollo de cddigo para simulaciones, depuracién y
pruebas, que posteriormente se implementan sobre
nodos sensores [1]

Los cientificos entienden los procesos ambientales, pero
necesitan facilidad para reprogramar la red, explorar y
desplegar nuevos experimentos en escenarios diferentes
de muestreo y distribucion espacial. Por lo tanto la
recoleccion de datos y la reprogramacién deben ser
tareas significativamente simples para que los usuarios
de una GSN sean auténomos y no dependan de los
programadores [1]

Por otra parte las GSN deben enviar constantemente los
datos sensados por cada nodo de acuerdo a modelos
enunciados en capitulo 1. El gasto mas grande de
energia en una GSN se genera en el nodo sensor cuando
realiza transmisiones de datos a otros nodos o al sink,
consumiendo 800 veces mas energia que si realizara el
calculo dentro de los chips del nodo. De esta manera
el objetivo del disefio de algoritmos es minimizar el
numero y el tamafio de mensajes que se envian entre
los diferentes nodos de la GSN [1]

En una red GSN de multiples saltos, los nodos mas
lejanos al sink conservaran mayor energia que los
que estan mas cerca, debido a que por cada salto el
tamafo del mensaje aumenta al igual que la energia
empleada para la transmision. La idea general de nuevas
aplicaciones para GSN sera no enviar grandes cantidades
de datos sino permitir el procesamiento de estos dentro
del nodo sensor o dentro de un conjunto de nodos
cercanos al fendmeno que esta ocurriendo y enviar solo
una respuesta que cumpla con las especificaciones del
usuario final previamente programada dentro de los
nodos.
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5.2 ADMINISTRACION INTELIGENTE DE ENERGIA

Los teléfonos mdviles modernos estan cambiando de
dispositivos simples poco funcionales a dispositivos
multifuncionales. Como resultado, una gran cantidad
de aplicaciones mdviles estan surgiendo, muchas de
las cuales se ejecutan en segundo plano. La mayoria
de las aplicaciones de observacién y monitoreo son
de este tipo, por lo tanto, estas aplicaciones afectan
negativamente la vida de la bateria del teléfono [35]

El objetivo de los desarrolladores de aplicaciones de
monitoreo para dispositivos moviles sera construir
aplicaciones que mediante administracion inteligente de
energia, permitan adaptar su velocidad de operacion,
monitorear el sistema y planear con anticipacion para
cumplir con las expectativas del usuario.

5.3 SENSOR WEB

Sensor web hace referencia a una red de sensores
frecuentemente inaldmbrica que es accesible desde la
web, dicho de otra manera la informacion captada por
la GSN es accesible desde la web convirtiendo millones
de datos en informacién Util para predicciones, toma de
decisiones o desarrollo de nuevas aplicaciones.

A futuro, la integracion de redes de sensores sin importar
su diseno o tecnologia deberan integrarse y operar de
manera transparente para el usuario final como si fuese
una sola, llegando a construir plataformas globales de
sensores con informacion en tiempo real de diferentes
fendmenos terrestres, acuaticos o geoldgicos o medicion
de variables en cualquier parte de la geografia mundial.

Para permitir esta integracion global de plataformas de
sensores se debera tener en cuenta la estandarizacion de
las interfaces para conectarse y el acceso a dispositivos,
asi como la representacion estandarizada de los datos
sensados [1]

6. CONCLUSIONES

Los avances tecnoldgicos en el area de sensores
y GeoSensores ha cambiado radicalmente las
estrategias de recoleccién, administracion y analisis de
informacién geoespacial. Al igual que nuevas técnicas
de almacenamiento, recuperaciéon y procesamiento de
los datos y el desarrollo de nuevas herramientas de
software que apoyan esta labor.

Las arquitecturas centralizada y distribuida han
sido empleadas en el disefio de redes de monitoreo
atmosféricos y ambiental en diferentes estados
Latinoamericanos y en otros proyectos a nivel mundial.

Proyectos y aplicaciones que han sido la base en la toma
de decisiones gubernamentales referentes a politicas
sobre medio ambiente.

Las GSN modernas establecen un reto para los
disefiadores en lo relacionado con la entrega de calidad
de servicio teniendo en cuenta que estd condicionado
por aspectos como el limitado ancho de banda,
procesamiento, escasa memoria y energia que hacen
que las redes tengan una vida Util corta.

Los sistemas de observacién y monitoreo ambiental se
presentan como una alternativa tecnoldgica efectiva
para detectar de manera temprana la ocurrencia de
fendmenos naturales o establecer estadisticas de calidad
del aire, mediciones continuas y permanentes de ozono,
diéxido de azufre, oxidos de nitrdgeno o mondxido de
carbono en centros urbanos o industriales.

El futuro de las GSN se proyecta hacia aplicaciones
sensor web moviles que permitiran al usuario final
consultar, observar o monitoreas areas geograficas sin
preocuparse de donde esta o de la tecnologia de acceso
que utilice para ingresar a la red.
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