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Une option prometteuse pour le déploiement de réseaux de capteurs sans-fil en milieu urbain consiste à placer les
capteurs dans des bus. En tirant parti de la mobilité de ces véhicules, une telle solution permet d’augmenter la couverture
spatiale du réseau, à condition qu’un certain délai dans l’acheminement des données soit toléré. Afin de définir quelles
applications seraient adaptées à ce type de réseau, il est donc important d’en étudier la couverture spatio-temporelle.
Dans cet article, nous proposons un modèle de couverture qui prend en compte le délai de livraison et la fréquence
des visites pour chaque rue d’une mégalopole. Nous utilisons les traces de la flotte de bus de la ville de Rio de Janeiro
pour valider notre modèle et générer une carte de couverture de la ville. Grâce à nos analyses, nous proposons un guide
en forme d’abaque pour que les développeurs sachent quoi attendre de la couverture spatiale en fonction des délais de
livraison tolérés par leurs applications. À titre d’illustration, une application tolérant un délai de 120 s atteint au plus
78% de la couverture obtenue par une application acceptant un délai de 1 200 s.

Mots-clefs : Réseaux de capteurs, capteurs en mobilité, ville intelligente.

1 Introduction
Les réseaux de capteurs mobiles sans fil (MWSN) améliorent la couverture spatiale des applications

des villes intelligentes car un seul capteur peut, grâce à son déplacement, couvrir une vaste zone géogra-
phique [LBD+05]. Comparés aux capteurs statiques, les capteurs mobiles présentent un gain de couverture
spatiale au détriment de trois coûts principaux : (i) un coût lié au délai de livraison des données, les nœuds
mobiles ne pouvant être connectés en permanence aux passerelles de collecte ; (ii) un coût lié à la couverture
temporelle qui dépend de la fréquence de capture des données puisque les capteurs mobiles ne sont présents
que temporairement sur certaines zones ; et (iii) un coût lié au déploiement d’une telle flotte de capteurs mo-
biles. Ce dernier coût peut néanmoins s’avérer négligeable dans le paradigme de l’Internet des objets (IoT)
si les capteurs sont transportés par des entités déjà en mouvement telles que des piétons, des taxis ou des
bus. Dans le cas spécifique d’un réseau de transport public urbain, les trajectoires des bus sont prévisibles,
car ceux-ci suivent des itinéraires prédéfinis. Ainsi, les bus peuvent facilement collecter des données dans
une ville intelligente et les transmettre aux passerelles qui seraient placées par exemple au niveau des arrêts
de bus. Ces données collectées peuvent être utilisées dans des applications diverses telles que les poubelles
intelligentes, l’enregistrement du climat ou la surveillance de la qualité de l’air. Néanmoins, les bus doivent
stocker les données mesurées jusqu’à ce qu’une connexion à une passerelle soit établie, entraînant alors un
délai de livraison. Pour certaines applications, si ce délai de livraison excède un certain seuil, les données
perdent de leur pertinence et peuvent être considérées comme perdues.

Placer des capteurs dans des bus permet de gérer à moindre coût leur mobilité. La couverture spatiale de
ce MWSN doit ensuite être étudiée au regard de la dimension temporelle qui s’exprime à la fois en termes
de délais de livraison et de fréquence de collecte des données. Dans cet article, nous considérons que les
bus sont des nœuds munis de capteurs et les arrêts de bus des passerelles de collecte. Nous proposons alors
d’évaluer la couverture spatiale en considérant les contraintes temporelles afin d’estimer quelles zones de
la ville sont réellement couvertes. Le problème de la couverture spatiale des MWSN a déjà été étudié dans
la littérature scientifique. Liu et al. [LBD+05] et Ekici et al. [EGB06] étudient les effets de la mobilité sur
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la couverture spatiale. Les projets Mosaic et Opensense [GDG+16, MAM15] montrent la faisabilité de tels
réseaux pour des applications de qualité de l’air, ainsi que des techniques d’apprentissage automatique pour
en améliorer la couverture. Les travaux de Ali et al. et Cruz et al. [AD17, CCdSCMKC+18] proposent des
modèles de couverture des MWSN déployés sur des bus, mais ils ne tiennent pas compte des retards générés
par la mobilité et les délais de livraison. Dans cet article, nous proposons un modèle en forme d’abaque qui
spécifie les zones de la ville qui sont couvertes par les capteurs embarqués dans des bus en tenant compte
des délais imposés par les applications. Nous appliquons ce modèle aux données réelles des bus de la ville
de Rio de Janeiro afin de mettre en évidence l’impact des délais de livraison tolérés par les applications
sur la couverture spatiale. L’étude montre ainsi que, pour ce scénario, une application qui tolère un délai de
livraison de 120 s peut couvrir au plus 78% de la région couverte par une autre application, qui tolère un
délai de 1 200 s.

2 Modèle de couverture
Une représentation classique de la carte routière d’une ville consiste à la modéliser comme un graphe

simple G = {V ,E}, où les sommets x1, . . . ,x|V | ∈V sont des points distincts qui représentent les intersec-
tions ou qui segmentent les rues afin d’éviter d’obtenir des sections trop sinueuses. Une arête (xi,x j) ∈ E
existe si un segment de rue relie directement les sommets xi et x j. Dans la suite de cet article, nous utilisons
les termes arête et segment indifféremment. Le poids de (xi,x j) est la distance géographique séparant xi
de x j, notée l(xi,x j). Les segments de rue sont uniques et ne se chevauchent pas [CCdSCMKC+18, AD17,
MAM15]. On note B l’ensemble de tous les bus circulant dans la ville et L la longueur totale de l’ensemble
des segments de la ville.

FIGURE 1: Parcours du bus b sur le segment
(xb

k ,x
b
k+1) pour une livraison plus tard lorsqu’il se

trouvera sur xb
k+2.

La figure 1 illustre une situation dans laquelle le seg-
ment de rue (xb

k ,x
b
k+1) ∈ E est traversé par le bus b. Ce

segment de rue est le kème segment du chemin parcouru
par b. En poursuivant son trajet, le bus b finit par re-
joindre le sommet xk+2 qui se trouve dans la zone de
couverture de la passerelle g ; b peut donc lui trans-
mettre les données collectées jusqu’alors. On note tb

k
le délai entre la collecte des données sur le segment
(xb

k ,x
b
k+1) et le moment de la transmission des données

collectées vers la passerelle. Si tb
k est inférieur à un in-

tervalle de temps seuil Dmax, nous disons que (xb
k ,x

b
k+1)

a été visitée par b. Un même bus peut visiter le même
segment de rue plusieurs fois, et un segment de rue peut
aussi être visité par des bus différents. Ainsi, vT

(xi,x j)
est

défini comme le nombre de fois que le segment (xi,x j)
a été visitée par des bus pendant l’intervalle de temps T . Comme une seule mesure peut ne pas suffire
pour toutes les applications, nous considérons que le segment (xi,x j) est couvert si la fréquence f(xi,x j) à
laquelle il est visité est supérieure à la fréquence minimum acceptable Fmin. Les valeurs seuil de Dmax, le
délai de livraison, et de Fmin, la fréquence minimum de visite, sont à définir en fonction des contraintes des
applications.

Soit Sc l’ensemble de tous les segments couverts de la ville pour une application donnée. La couverture
C de l’ensemble de la ville est définie de la manière suivante :

C = ∑
(xi,x j)∈Sc

l(xi,x j)

L
· (1)

où les variables l(xi,x j) et L sont, respectivement, la longueur du segment (xi,x j) et de toute la ville, comme
définit au début de cette section.
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3 Analyse expérimentale

Nous analysons la couverture d’un MWSN à l’aide de notre modèle et des traces de position réelles prove-
nant des bus de la ville de Rio de Janeiro. La couverture est évaluée pour différents retards Dmax et présentée
en fonction de la fréquence de leurs visites. Nous commençons par la construction de notre modèle des seg-
ments de rues de Rio de Janeiro à l’aide d’un extrait de OpenStreetMap †. Ensuite, nous recueillons les coor-
données GPS de tous les bus ayant circulé le 7 novembre 2018 entre 00h00 et 23h59. Les positions sont cap-
turées toutes les minutes. Pour reconstruire les chemins de chaque bus, nous filtrons les données bruitées et
utilisons les coordonnées GPS comme entrée de l’outil de routage routier OSRM ‡ (Routeur Open Source).
Puis, nous associons un instant dans le temps à chaque coordonnée et ce sur chaque chemin, en interpolant
les heures des positions GPS générant ainsi chaque sous-séquence des chemins. Le dernier jeu de données
utilisé comprend les coordonnées de tous les arrêts de bus, c’est-à-dire les coordonnées pouvant héberger
une passerelle. Afin de déterminer les instants où les bus peuvent transmettre ces données, nous avons éva-
lué la distance minimale de toute passerelle par rapport aux sommets de la carte dans E . Dans nos analyses,
nous supposons qu’un sommet de la carte est considéré à portée d’une passerelle si la distance les séparant
est inférieure à 10 m. Les bus ne peuvent transférer des données que lorsqu’ils atteignent l’un de ces som-
mets.
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FIGURE 2: La couverture de Rio de Janeiro en
fonction de f(xi,x j) pour différents délais Dmax’s.
Un concepteur d’application peut se référer à cet
abaque pour déterminer si le réseau de bus pour
satisfaire ses besoins en terme de couverture.

A l’aide les données obtenues, il est possible d’éva-
luer la couverture de notre MWSN. La figure 2 montre
la proportion de couverture du réseau pour différents
délais de livraison en fonction de la fréquence des
visites f (·). Cette proportion est calculée en prenant
comme longueur de référence la somme de toutes les
longueurs de routes de la carte (13 852 km). Les va-
leurs seuil des délais de livraison considérés sont fixées
à 12 s, 120 s, 300 s, 600 s, 1 200 s et ∞. A noter, dans
notre étude Dmax = ∞ représente un jour, c’est à dire
qu’aucune borne n’est imposée sur le délai de livrai-
son. La fréquence minimum des visites est, dans un
premier temps, fixée à 1 visite par jour, donnant ainsi
une borne lâche à la valeur de Fmin. La couverture spa-
tiale est alors évaluée en fonction de Dmax. Ainsi elle
est de 2 513 km, 5 157 km, 5 876 km, 6 232 km, 6 414 km
et 6 520 km pour les valeurs de Dmax de 12, 120, 300,
600, 1 200 et ∞, respectivement. Ainsi, en considérant
un Dmax de 120 s au lieu de 1 200s on observe une dimi-
nution de 22% de la couverture spatiale. Cette différence
augmente lorsque l’on impose une valeur minimum de

fréquence de visite de 2 par jour, la couverture spatiale est réduite de 2/3 par rapport à celle obtenue avec
Dmax = 1200 s et Fmin = 1. Ces résultats mettent en évidence que l’on ne peut estimer la couverture spatiale
qu’une application d’une ville intelligent peut envisager que si l’on intègre ses contraintes dans le modèle
de collecte des données.

La figure 3 montre une partie de la carte de couverture de la ville, pour des seuils Dmax de 12 s et 1 200 s.
On observe ici que même s’il existe de nombreuses rues couvertes avec un délai de livraison seuil de 12 s,
l’augmentation de ce seuil permet de couvrir des rues plus longues. Cela signifie que la quantité de données
collectées est alors plus grande. Notre métrique de couverture prenant en compte les longueurs des rues
reflète ainsi la quantité de données collectées, comme indiqué dans le modèle proposé dans la section 2.

†. https ://www.openstreetmap.org.
‡. http ://project-osrm.org/.
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FIGURE 3: Carte de couverture de Rio de Janeiro, pour différents Dmax’s.

4 Conclusion
Ce travail présente un modèle pour obtenir la couverture spatio-temporelle de capteurs mobiles sans-fil

placés sur une infrastructure de bus. Le réseau de capteurs utilise la mobilité des bus améliorant ainsi la
couverture spatiale, au détriment de la fréquence et du délai de transmission des données. Pour évaluer
la couverture du réseau, le modèle prend en compte le délai entre la livraison des données ainsi que la
fréquence de détection de chaque segment de rue. Ce modèle a été appliqué à un ensemble de données
contenant les positions des bus sur une journée et tous les arrêts de bus de la ville de Rio de Janeiro. Il a
permis de tracer une carte des rues couvertes. Ces résultats mettent en évidence que le seuil de délai de
transmission toléré par une application impacte significativement la couverture spatiale du réseau, ainsi une
variation d’un facteur 10 sur le délai seuil toléré induit une modification de 44% de la couverture spatiale.
À l’avenir, nous prévoyons d’évaluer la couverture sur des budgets plus limités, en limitant le nombre
d’autobus et d’arrêts de bus participants.
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