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Resumen: Este articulo presenta el disefio e implementacién de una red inalambrica de sensores (RIS) que
permitird el monitoreo y cuantificacidn de flujos de lodo producidos por erupciones volcanicas. Esta red se integra
en un sistema de Monitoreo y Cuantificacion de Flujos. El sistema ha sido concebido como un conjunto de
dispositivos como modulos inaldmbricos basados en IEEE 802.15.4, sensores de alta precision, cAmaras de video de
alta resolucion e iluminadores infrarrojos; infraestructura de comunicaciones; y, modulos de software que permitan
visualizar los datos recolectados por los sensores. Se presentan también los resultados obtenidos al emplear la RIS
implementadaen pruebas en un ambiente de laboratorio.
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Abstract: This paper presents the design and implementation of a wireless sensor network (WSN) that allows for
the monitoring and quantification of mudflows produced by volcanic eruptions. This network is integrated into a
Monitoring and Quantification of flows System. This system is designed as a set of devices such as wireless
modules based on IEEE 802.15.4, high-precision sensors, high resolution video cameras and infrared illuminators;
communications infrastructure; and software modules that allow visualizing the data collected by the sensors. The

results obtained by using the implemented WSN in tests in a laboratory environment are also presented.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado orientado a las WSN(Wireless
Sensor Networks)o RIS (Redes Inalambricas de Sensores)es
tan diverso y amplio que es posible encontrar un gran ndmero
de plataformas inalambricas, sistemas operativos, lenguajes
de programacion, simuladores, ambientes de desarrollo e
inclusive soluciones completas listas para ser usadas.

El uso que se le ha dado a esta tecnologia es tan variado, que
es posible encontrar aplicaciones orientadas a la agricultura, a
la domética, al monitoreo ambiental, de estructuras civiles,
de trafico wvehicular y al control industrial; incluso
aplicaciones orientadas a la exploracion espacial, como la
propuesta en [2].

De acuerdo a lo sefialado en [6], las WSN tienen el potencial
de beneficiar de forma sustantiva los estudios de actividad
volcénica. Los vulcanodlogos frecuentemente utilizan arreglos
de sensores interconectados con cable. Las WSN tienen bajos
requerimientos de energia, integrando una modesta cantidad
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de memoria, CPU y comunicaciones inalambricas pueden
desempefiar un importante rol en el monitoreo volcanico.
Ademas este tipo de redes son mas faciles de desplegar y
pueden integrar un mayor nimero de sensores y una mayor
area de cobertura.

Elmonitoreo,deteccién y cuantificacién de flujos de lodo y
escombros es una tarea que puede también beneficiarse de las
WSN. Esta tarea bien puede ser parte de un Sistema de Alerta
Temprana (SAT), el cual estd basado en el conocimiento y
comprension del riesgo, el monitoreo del fendmeno, la
difusidn de alertas a los involucrados y en la preparacion que
tengan éstos para actuar[8].

Un SAT debe proveer informacién veraz e instantanea, de
manera que la toma de una u otra decision sea agil y a tiempo
para asi evitar pérdidas humanas y en lo posible pérdidas
materiales.

En el contexto Ecuatoriano, el Instituto Geofisico (IG) de la
Escuela Politécnica Nacional es el encargado de proveer
informacién técnica y especializada del estado de un
fendmeno.La Fig. 1 presenta el procedimiento del SAT usado
por el 1G para la ocurrencia de flujos de lodo y escombros en
el volcan Tungurahua, junto con los tiempos de respuesta que
se esperan.
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Figura 1. Proceso de un SAT [4]

En este articulo se presenta el disefio e implementacién de los
nodos de una WSN con sensores especializados orientados al
monitoreo y cuantificacion de flujos de lodo, asi como de la
WSN propiamente dicha. Asi mismo se presenta el mddulo
de software desarrollado para integrarse en el sistemaSAMI
(Sistema de Adquisicién y Monitoreo Integrado) del IG, lo
que permite visualizar las lecturas de los sensores. Los
resultados que se presentan son lo correspondientes a las
pruebas realizadas en un ambiente controlado. En una
siguiente etapa, el IG realizaria el despliegue de la WSN en
una ubicacion y escenario que requiera de este tipo de
monitoreo y se integraria laredde sensores a la infraestructura
de comunicaciones del IG para que los datos que se obtengan
puedan transmitirse a una estacion que pueda procesarlos.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccidn 2 se presenta el sistema completo que brindaria la
capacidad de monitorear y cuantificar flujos de lodo,
integrando la WSN a la red de microonda del 1G. En la
seccion 3 se presentan la plataforma inalambrica a emplearse
asi como los dispositivos, sensores y el software que
permitiran implementar la red. La seccién 4 se centra en la
implementacion de los mddulos base, de sensores, de
visualizacién y sismico. Las primitivas de comunicacion de
los mddulos son definidas en la seccion 5, mientras que el
software para la visualizacion de los datos capturados por los
sensores es descrito en la seccién 6. En la seccion 7 se
presentan los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio. Finalmente, en la seccion 8 se presentan las
conclusiones del trabajo y se delinean actividades futuras.

2. SISTEMA DE MONITOREOQ Y CUANTIFICACION DE
FLUJOS

El sistema propuesto en este trabajo se lo ha
denominadoSMYCF  (Sistema  de Monitoreo Y
Cuantificacion de Flujos) e incluye el conjunto de
dispositivos, la infraestructura de comunicaciones y las
herramientas de software que permiten cumplir con el
objetivo de monitorear y cuantificar flujos de lodo y
escombros.
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Figura 2. Redes involucradas en el SMYCF
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Figura 3. Topologia tipo estrella adoptada por la sRIS

SMYCF hace uso de una red de acceso (RA) y de la red
actual de microondas (RM) del IG para transportar la
informacién generada por la WSN hacia el Centro de Datos
del IG. La Fig. 2 presenta un diagrama de las distintas redes
involucradas en el SMYCF.

La sRIS (Fig. 2) fue ideada como una pequefia (small) red
estructurada por un médulo base y varios médulos finales. El
mdédulo base se encarga de tareas tales como: sincronizacion
de tiempo, recepcidn, procesamiento y envio de informacion
generada por la sRIS hacia la RA. Los mddulos finales se
encargan de tareas minimas como hacer lecturas periddicas
de los sensores. La topologia que mejor se adapta a esta
concepcion es la estrella (Fig. 3), en la cual un mddulo base
actia como coordinador del resto de médulos, y a su vez
como puerta de enlace entre la sSRIS y la RA.

3. MATERIALES

3.1Plataforma inalambrica

La sRIS estd basada en laplataforma inalambrica imote2,
desarrollada y distribuida inicialmente por
CrosshowTechnology Inc. que luego paso a ser parte de la
linea de productos adquirida por Memsic Inc., en el 2010. La
plataforma fue seleccionada porlas caracteristicas de su
hardware  que superan en gran medida las de otras
plataformas como tmotesky, mica2, micaz, waspmote y otras,
asi como por su disponibilidad para trabajar con distintos
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sistemas operativos como: TinyOS, .NET Micro Framework,
Linux y SOS.

Memsic provee tarjetas de expansion para la plataforma
imote2 y es posible la integracion de tarjetas desarrolladas
por terceros con funcionalidades muy especificas.

La tarjeta de procesamiento IPR2400, integra un procesador
escalable Intel PXA271; la escalabilidad se refiere a que el
procesador puede operar a diferentes frecuencias.

La tarjeta de sensores 1TS400, integra varios sensores tales
como un acelerdmetro triaxial de 12 bits, un sensor de alta
precision de temperatura de 14 bits, uno de humedad de 12
bits, uno de luz de dos canales de 16 bits para medir luz
visible e infrarroja y un conversor analdgico digital de 4
canales de 12 bits.

La IBB2400 es una tarjeta de alimentacion, que permite
energizar todas las tarjetas apiladas. Su disefio permite
conectar 3 baterias AAA NiMH (Niquel Metal Hidruro).
Posee un interruptor manual en un extremo para interrumpir
el paso de corriente y un circuito de proteccién contra
sobrecargas.

La 11B2400 es una tarjeta de interfaces, la cual provee 2
puertos USB a Serial y una interface JTAG para depuracion
de cddigo y la reprogramacion de la memoria de la IPR2400.
La IEF100 fue disefiada por el Departamento de
Instrumentacidn del 1G, lleva embebido un circuito integrado
MAX3232 que permite transformar niveles de voltaje de
sefiales TTL en sefiales RS232 y viceversa.

3.2Sensores y dispositivos

e Radar Reflex VG7 del fabricante HY CONTROL.

e El gedfono modelo L-10AR del fabricante Sercel, con
una frecuencia de respuesta de 10 a 300 Hz. Dispositivo
que transforma la velocidad del movimiento del suelo en
una sefial eléctrica.

e Cdamara de video de alta resolucion NetCam SC del
fabricante StarDot. Esta cAmara tiene embebida a) una
version de uCLinux con lo que se puede ejecutar scripts,
y b) un servidor web que permite la configuracién del
dispositivo.

e Illuminador infrarrojo

e GPS 18x LVC del fabricante GARMIN.Este modelo
maneja niveles de voltaje TTL e incluye la
especificacion NMEA (National Marine
ElectronicsAssociation) 0183 para comunicaciéon entre
dispositivos maritimos.

e Sensor de Temperatura

e Sensor de Humedad

3.3SAMI

El Sistema de Adquisicion y Monitoreo Integrado(SAMI) es
software de cddigo abierto y libre distribucion[7]y
actualmente es usado por el IG como herramienta de
adquisicién de estaciones inclinométricas y pluviométricas.
SAMI esté basado en Java y estructurado modularmente, esta
conformado por: a) el médulo de adquisicién, encargado de

procesar la informacion recibida por los puertosde
comunicacion; b) el médulo de visualizacion, encargado de
presentar la informacion en pantallas; y, c) el médulo de
gestion, encargado de gestionar redes, estaciones, usuarios,
dispositivos y puertos de comunicacion.

4. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS
INALAMBRICOS

4.1Médulo Base

El Mddulo Base estd integrado por la tarjeta de
procesamiento IPR2400 y la de interfaces IEF100, la
cualsuple los requerimientos del Mdédulo Base, como la
disponibilidad de dos de los tres puertos UART del IPR2400.
La IEF100 incluye un par de conectores tipo hembra para
adherirse a los conectores macho de la tarjeta IPR2400. Para
este prototipo se usé 2 de los 3 canales disponibles en el
MAX3232, uno para convertir sefiales RS232 de un receptor
GPS en sefiales TTL, mientras que el otro es usado para
convertir sefiales TTL en sefiales RS232.

Enimote2 se establecen prefijos para los diferentes UARTS:
ST (Standard), FF (Full Function) y BT (Bluetooth). En el
Mdédulo Base, en la IPR2400,se usa la linea de transmision
del STUART como puerto de comunicaciones; mientras que
las lineas de recepcion y transmisién del puerto FFUART se
usan como puertos de sincronizacion y depuracion,
respectivamente. La Fig. 4 presenta los puertos de alta
velocidad que provee la tarjeta IPR2400 y sus funciones
dentro del Médulo Base.

Para la sincronizacion de tiempo del Modulo Base, se us6 un
el GPS 18x LVC. El Mddulo Base ha sido programado de
manera que el proceso de sincronizacion de tiempo sea
automatico y hace uso de las sentencias GPGGA y GPRMC.
Con GPGGA se obtienen los pardmetros: tiempo, longitud,
latitud, y el nimero de satélites; y con GPRMC el parametro
fecha. Cada cierto tiempo, el Md6dulo Base se engancha al
GPS solo para sincronizarse.

Para el mantenimiento y verificacién del estado de la red, el
Moédulo Base implementa un puerto de depuracién. Por otro
lado, el puerto de comunicacién es usado para transmitir
informacién de la red inalambrica hacia un radio modem.

IPR2400

FFUART

STUART

I

Figura 4.UART de la tarjeta IPR2400 y sus usos en el Médulo Base
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Figura 6.Médulo Base

La Fig. 5 presenta un diagrama que ejemplifica el
comportamiento del M6dulo Base y sus funcionalidades y la
Fig. 6 presenta la version final del Modulo Base
implementado.

4.2 Médulo de Sensores

El Mddulo de Sensores emplea las tarjetas de procesamiento
IPR2400 y la de sensores ITS400, y un radar Reflex VG7. El
radar se emplea para medir la distancia (altura) entre su
antena y la superficie del flujo de lodo y escombros. Con este
médulo se mide: temperatura, humedad y altura, sin
embargo, es posible incluir también, si fuera el caso,
parametros como aceleracion e intensidad luminica. En vista
de que el radar opera a 24 V, fue necesario el disefio y
construccién de un pequefio circuito electronico que incluye
un conversor de corriente continua que transforma 12 a 24V.
La Fig. 7 presenta la implementacion final del Mddulo de
Sensores.

4.3 Médulo Sismico

El Médulo Sismico emplea la tarjeta IPR2400 y uno de los
puertos del conversor analégico digital (ADC) de la tarjeta
ITS400. Con un ADC de 12 bits se pueden manejar 4096
niveles o “cuentas”. En este modulo se emplea el gedfono L-
10AR.

Figura 8. Mddulo Sismico

Se implementaron 3 filtros digitales tipo FIR (Finite Impulse
Response), para establecer las 3 bandas de frecuencia de la
seflal analdgica proveniente del gedfono: un filtro para la
banda de 10-300Hz, uno para la banda de 10-100Hz y uno
para la banda de 100-300 Hz[1][5]. La frecuencia de
muestreo minima, considerando el Teorema de Nyquist del
muestreoy que la frecuencia maxima a muestrear es 300 Hz,
se establecio en 600 Hz. El timer, que permite establecer la
tasa de muestreo, provee una resolucién en milisegundos,por
lo que la tasa de muestreo se establecié en 1 KHz. La Fig.8
presenta el Mddulo Sismico implementado.

4.4 M6dulo de Visualizacion

Este mddulo hace uso de la IPR2400 y de la IEF101, una
variante de la IEF100, sus tareas son: esperar mensajes de
alerta enviados por el Médulo Base e interactuar con una
camara de video de alta resolucion y un iluminador infrarrojo
a través de uno de los puertos de entrada/salida de uno de los
conectores que posee la IEF101.

Los modulos finales de la sRIS envian alertas al Mddulo
Base, el cual las gestiona y, dependiendo del caso, son
retransmitidas hacia el Médulo de Visualizacion. EI Médulo
de Visualizacién, dependiendo del estado de la alerta, envia
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una sefal eléctrica hacia la camara, que comanda la ejecucion
de un script que verifica el estado del puerto y activa o
desactiva un relé para que un pequefio circuito electronico
encienda o apague el iluminador infrarrojo. El estado del
puerto determina que la cdmara mantenga o no la frecuencia
por defecto con la que se transmite las imagenes capturadas.
La Fig.9 presenta el Modulo de Visualizacién implementado.

5. PRIMITIVAS DE COMUNICACIONES DEFINIDAS

Para enviar informacion desde los modulos finales hacia el
Médulo Base y desde el Mddulo Base hacia la RA, se
definieron estructuras de datos: las manejadas dentro de la
SRIS se denominan mensajes y las manejadas fuera de la
sRISse denominan paquetes. Para discriminarlos mensajes de
los paquetes se usaron los sufijos Msg y Pck. La Fig.10
incluye los mensajes y paquetes manejados por el Médulo
Base.

- &
A

Figura 9.Médulo de Visualizacion
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Figura 10.Mensajes y paquetes manejados por el Modulo Base

typedef nx_struct message t {
nx_uint8 t header[sizeof(message header t)];
nx_uint8 t data[TOSH DATA LENGTH];
nx uint8 t footer[sizeof(message footer t)];
nx_uint8 t metadata[sizeof(message metadata t)];
} message t;
Figura 11.Estructura del message_tdefinida por TinyOS 2.x[9]
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Payload

Framing byte, denoting start of packet: HdlcTranslateC
Protocol byte: SerialP

Sequence number byte: SerialP

Packet format dispatch byte: SerialDispatcherc

Payload = Data payload (stored in SerialDispatcherC): SerialDispatcherC
CR Two-byte CRC over S to end of Payload: SerialP

F = Framing byte denoting end of packet: HdlcTranslateC

Figura 12.Formato para comunicacion serial provista por TinyOS 2.x, usada

para el envio de paquetes[9]

owTm

TinyOSprovee una estructura de informacidn para mensajes
de radio denominada message_t(Fig.11). Las estructuras de
datos definidas como mensajesse encapsulan dentro del
campo data de message_t.

TinyOS establece también un formato para comunicacion
serial (Fig.12). Las estructuras de datos definidas como
paquetesse encapsulan en el campo payload.

6. MODULO DE SOFTWARE PARA LA SRIS

Este modulo hace uso de la implementacion para Java de
TinyOS la que provee un conjunto de clases que permiten
discriminar y validar paquetes de datos enviados a través del
puerto serial.

Primeramente se hizo el mapeo de las estructuras de datos
(paquetes y mensajes) a clases Java. TinyOS cuenta con mig,
un generador de mensajes para el lenguaje de programacién
NesC, que permite realizar este mapeo con solo especificar
las estructuras en un archivo de cabecera (.h).

La clase MotelF, provista en el paquete net.tinyos.message,
del API de TinyOS, se encarga de registrar oyentes (listeners)
para cada uno de los objetos. Tales oyentes son invocados
cuando lleguen mensajes, 1o que a su vez provoca que se
invoque el método message Received para procesar los
mensajes recibidos y poder visualizarlos.

La visualizacién de la informacién generada por la sRIS y
recibida se hace por medio de una interfaz (Fig. 13) que
integra graficas que indican los valores de altura, temperatura
y humedad, y una tabla para presentar informacién adicional
como hora, fecha y nimero de satélites del receptor GPS.

(5 Laboratario IG
AFM Radar

Abura Radar

Cuentas

18552 1854 1856 1858 1z0 18:52 1854 18156 18,58 180
Tiempo Tiempo

Low a High a Full]

Temperatura
Ultima Sincronizacion:
Satelites.

Humedad

@ w5

C
%

1852 1654 1856 1858 180 1852 18
Tiempa

Figura 13. Interfaz grafica en Linux del médulo desarrollado para SAMI
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Se establecieron rangos y unidades para el eje vertical para
cada una de las graficas, asi para la grafica relacionada a los
componentes full, low y high del geéfono (AMF,
AcousticFlow Monitor), el rango va de 0 a 1000 cuentas; la
del radar de 0 a 40 m; la de temperatura de -25 a 75 °C; vy,
finalmente, la humedad de 0 a 100%. Con respecto al eje
horizontal, las graficas presentan intervalos de tiempo de 10
min.

En el modulo de software se deben realizar ciertas
conversiones para obtener el valor real de algunos
pardmetros. Algunas de estas conversiones ya se encuentran
definidas; por ejemplo, para el sensor de temperatura y
humedad se usaron las conversiones provistas en [3].

Por lo tanto, para el pardmetro temperatura se uso:

temperatura(°C) = cuentas * 0.01 — 39.6 (@)
Para el parametro humedad:
humedad (%) = —0.0000028 * cuentas? + 0.04 * cuentas — 4 (2)

Y finalmente, para el parametro altura, la conversiéon fue
determinada a partir de los datos obtenidos de las pruebas de
laboratorio, de la siguiente manera:

4298 .3—cuentas
171.64

©)

altura(m) =

7. RESULTADOS Y DISCUSION

El funcionamiento del sistema requirié de pruebas realizadas
a cada uno de los médulos que integran la sRIS y de pruebas
en conjunto. Se establecieron valores por defecto o valores
experimentales para los programas que fueron cargados en
cada uno de los moédulos que, en su momento, deberan ser
analizados y modificados por los cientificos y técnicos a
cargo. De la misma manera se establecieron parametros para
la camara de video que integra el Modulo de Visualizacion.
Estos parametros fueron configurados en los scripts bash
creados para cambiar la frecuencia de transmisiéon de
imagenes. Se podria citar, por ejemplo, los valores umbrales
establecidos para los parametros de temperatura, humedad y
altura; de estos valores umbrales dependerd la generacion de
alertas en el sistema.

Las pruebas con el Mddulo de Sensores, especificamente con
el sensor de altura, requirieron el uso de un obstaculo mdvil
de la misma manera que se lo habia hecho anteriormente para
efectuar las mediciones usadas en la etapa de disefio. La
superficie del obstaculo movil intentd simular la superficie de
un flujo de lodo y escombros. Tales pruebas consistieron en
tomar medidas de voltaje y ndmero de cuentas al médulo,
mientras el obstaculo mévil era deslizado por el suelo. Las
medidas fueron tomadas sucesivamente a intervalos de 1
metro, hasta cubrir una distancia de 13 metros. Con respecto
a los sensores de temperatura y humedad, las pruebas no
conllevaron mayor desafio y simplemente se verificé su
respuesta ante cambios de temperatura. La Fig. 14 presenta la
manera en que el sensor de altura fue probado, mientras que
la Fig. 15 presenta el comportamiento de los sensores de

altura, temperatura y humedad ante los diferentes cambios
realizados durante la ejecucion de las pruebas.
ey 4

Figura 15. Comportamiento del sensor de altura durante la ejecucion de las
pruebas

Las pruebas al M6dulo Sismico consistieron en reemplazar el
getfono por un generador de funciones, y asi generar sefiales
sinusoidales de diferente frecuencia y amplitud. Las pruebas
conllevaron la generacion de sefiales sinusoidales de 60, 80,
100, 120, 170 y 220 Hz con variaciones de amplitud de 300 y
600 mV. De acuerdo a lo establecido en el fase de disefio, la
componente Low presenta cambios significativos ante sefiales
de 60, 80 y 100 Hz; mientras que la componente High
presenta cambios significativos ante sefiales de 120, 170 y
220 Hz. Este comportamiento demuestra el correcto
funcionamiento de los filtros digitales, que en el caso del
filtro pasa bajo (Low) deja pasar sefiales que se hallan en el
rango de 10 a 100 Hz y descarta sefiales en el rango de 100 a
300 Hz; a diferencia del pasa alto (High), el cual descarta
sefiales que se hallan en el rango de 10 a 100 Hz y deja pasar
sefiales en el rango de 100 a 300 Hz. Por otro lado, el
comportamiento de la componente Full refleja cambios ante
todas las sefiales generadas, lo cual demuestra el correcto
funcionamiento del filtro pasa banda completa (Full), al dejar
pasar sefiales que se hallan en los rangos de 10 a 100 Hz
(Low) y de 100 a 300 Hz (High). La Fig. 16 presenta el
comportamiento de cada una de las componentes del AFM
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ante sefiales de alta y baja frecuencia y distinto nivel de
amplitud.

AFM

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Sefal 60, 80, 100, 120, 170, 220 Hz, 600 mv

Cuentas

18:00 18:01 18:02 18:03 18:04 18:05
Tiempo

Low a High a Full

Figural6. Comportamiento de las componentes del AFM ante sefales de
baja y alta frecuencia y distinto nivel de amplitud

Las pruebas al Mdédulo de Visualizaciéon consistieron en
generar alertas por medio del Modulo de Sensores. Los
mensajes de alerta fueron retransmitidos hacia el Mdédulo de
Visualizacion y se generaron los pulsos esperados que por un
lado encendieron y apagaron el iluminador infrarrojo y por
otro permitieron el cambio de la frecuencia de transmision de
imagenes. Teniendo en cuenta la dificultad de comprobar el
encendido y apagado del iluminador infrarrojo durante el dia
debido al hecho de que el iluminador en cuestion no posee un
indicador o led de encendido y apagado, se usdé un
multimetro para comprobar efectivamente la subida y caida
de voltaje durante la ejecucion de las pruebas. En lo que
respecta a las imagenes transmitidas durante el estado de
alerta, se uso el servidor FTP del IG para almacenarlas. La
Fig. 17 presenta una imagen del Médulo de Visualizacion y
del Mddulo de Sensores durante la fase de pruebas.

Por dltimo, se realiz6 una prueba de funcionamiento en
conjunto en la que intervinieron cada uno de los mddulos que
integran la sRIS. La prueba fue enfocada especialmente al
funcionamiento del Mdédulo Base y su interaccién con los
demés modulos.

En una primera
funcionamiento del puerto de depuracion tal como se
presenta en la Fig. 18;

Figura 17. Mddulo de Visualizacion durante la fase de pruebas

Sending SSM Packet!!!
Ssending HGH Packet!!!
sending SSM Packet!!!
sending TMPHMD Packet!!!
Reading GPS!!!

Shutting GPS Down!!!
Sending SSM Packet!!!

1 Sending HGH Packet!!!
sending SSM Packet!!!
sending TMPHMD Packet!!!
sending SSM Packet!!!

1 Sending HGH Packet!!!
sending SSM Packet!!!
sending TMPHMD Packet!!!
sending SSM Packet!!!

1 Sending HGH Packet!!!
sending SSM Packet!!!
sending TMPHMD Packet!!!
sending SSM Packet!!!
Ssending HGH Packet!!!
sending SSM Packet!!!
Sending TMPHMD Packet!!!

for help | 4800 8N1 | NOR | Minicom 2.6.1 | VT102

Figura 18. Muestra de la informacion generada por el puerto de depuracion

Humedad

ey |
soorzera iy |
25.92

e

testudentiyusso 19200

Figural9.Comportamiento de todos los sensores que integran la sRIS

instancia, se comprob6 el correcto

el puerto de depuracion arrojo
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informacion relacionada al arribo de mensajes de los distintos
mddulos e informacion de los procesos de enganche y
desenganche del GPS y de lectura del mismo.

Una segunda instancia comprobo el correcto funcionamiento
del puerto de comunicaciones del Mddulo Base, que puede
ser apreciado en la Fig. 19; ademas, para comprobar otras
funcionalidades del Médulo Base, se simuld un escenario en
que todos los sensores que integran la sRIS generaron alertas
en el mismo periodo de tiempo. Esto determind también el
correcto funcionamiento del Médulo Base gestionando las
alertas del resto de médulos.

8. CONCLUSIONES

Existen limitaciones en la sRIS en cuanto a seguridad. Tales
limitaciones se deben al hecho de que el disefio de lasRIS
esta basado en el estandar de comunicaciones IEEE 802.15.4
y no en especificaciones como por ejemplo ZigBee, que
ofrece servicios como ruteo, encripcién, asociacién y
autenticacion, y otros servicios disponibles en su Capa de
Aplicaciones.

La informacion generada por el SMYCF constituird un
pardmetro de calibracion del modelo mateméatico que debera
ser implementado por la institucién interesada y que
permitird la cuantificacién de flujos de lodo; mientras que la
topografia del terreno, la geometria de las quebradas, los
hidrogramas de entrada y los pardmetros reoldgicos
constituirdn los parametros de entrada que alimentaran tal
modelo.

Un mayor nimero de coeficientes para un filtro digital
implica mayor carga de procesamiento para el
microprocesador, pero por otro lado mejora la calidad del
mismo. El escenario ideal seria trabajar con filtros digitales
de calidad aceptable que no provoquen carga de
procesamiento excesiva.

La principal direccion del trabajo futuro es el desplegar los
mdbdulos desarrollados y recolecta datos para que puedan ser
procesados por los expertos, ademas de expandir el nimero
de sensores y distribuirlos en un area de cobertura
significativa.
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