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Introduction
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m Industrialisation croissante

m Urbanisation croissante

= 7 millions de morts en 2012
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@ Surveillance de la pollution Citim

) ‘/

- Capteur de pollution - - Station de surveillance

m Occupe peu d'espace et traditionnelle -
pas cher m Cheére et occupe trop d'espace

m Petite fréquence m Grande fréquence d'échantillonnage
d'échantillonnage (30min-60min)
(30sec-120sec) = Mauvaise granularité spatiale et

= Bonne granularité spatiale temporelle
et temporelle
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@ Réseaux de Capteurs Sans Fil

Phénomeéne
a surveiller
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Proposer des approches efficaces qui permettent de trouver un
déploiement optimal & colit minimum de réseaux de capteurs
sans fil tout en assurant :

m La couverture de la pollution

m La connectivité du réseau
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Modeéles proposés?

1. Ahmed Boubrima, Frédéric Matigot, Walid Bechkit, Hervé Rivano
and Anne Ruas. Optimal deployment of wireless sensor networks for air
pollution monitoring. in IEEE ICCCN, 2015.
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

@ Plan @ilab

Formulation du probléme
Dispersion atmosphérique
Approche

Evaluation
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche

@ Plan

Formulation du probléme
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche E

@ Formulation du probléme

Etant donné :

Un ensemble P de N positions potentielles ou les noeuds
peuvent étre déployés

Un ensemble Z de M sources de pollution qui doivent
étre surveillées
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Formulation du probléme

@ Formulation du probléme Citim

Etant donné :

Un ensemble P de N positions potentielles ou les noeuds
peuvent étre déployés

Un ensemble Z de M sources de pollution qui doivent
étre surveillées

Trouver les positions optimales des capteurs et puits de sorte
que :

Le coiit de déploiement soit minimisé
Chaque source de pollution dans Z soit couverte

Les noeuds déployés forment un réseau connecté
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche

@ Plan

Dispersion atmosphérique
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Dispersion atmosphérique

Modéle de dispersion gaussien

Ah = Plume rise

Centerline

J

~
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

@ Plan @ilab

Approche
= Workflow
m |dentification des zones de pollution
m Déploiement de RCSF
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche Cit

Workflow

Positions
des sources
de pollution

Modélisation de
la Dispersion

(1) Identification des
zones de pollution

Atmosphérique
Positions Zz“:fi::
potentielles P
des capteurs
.......................... Weooaiuavsvsisssssaviasssnsy
(2) Déploiement du
PLNE RCSF

Topologie
du réseau
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche

Etape 1 : Identification des zones de pollution

Vp=(x,y,z) € P:Bj, =(C(x,y,z) >= G)
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du probléme Dispersion atmosphérique Approche Eva

7Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Soit :

X, une variable binaire qui définit si un capteur est
déployé en p € P ou non, et c;** le coit de
déploiement correspondant.

¥ une variable binaire qui définit si un puits est déployé
en p € P ou non, et ¢ le cott de déploiement
correspondant.
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du probléme Dispersion atmosphérique Approche Eva

7Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Soit :

X, une variable binaire qui définit si un capteur est
déployé en p € P ou non, et c;** le coit de
déploiement correspondant.

¥ une variable binaire qui définit si un puits est déployé
en p € P ou non, et ¢ le cott de déploiement
correspondant.

La fonction objectif est :

e - sensor sink
Minimize g o E o 7

peP peP

X +yp <1, peP
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Approche

Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Modéle basique - formulation de la couverture

Zone 4

Zone 1

Source 1
Zone 2

Source 2

ZB;p*(xp+yp)2K; K=1 ieZ

peEP
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche Citim

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Modeéle basique - formulation de la connectivité

ngq qup > xp— Ny, peP
q€r(p) qer(p)
ngq qup < X, pEP
qgel(p qgel(p
Z 8pg < Nxx,, peP
q<l(p)
DD e = D) Ew
PEP qel(p) pEP g€l (p)
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Modeéle amélioré - formulation conjointe

Capteur Puits
ﬁ g
|

ﬁ. goet

4 Capteur

A. Boubrima et al | Déploiement de réseaux de capteurs sans fil pour le suivi de la pollution de |'air 20/33



Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Approche

Etape 2 : Déploiement de RCSF

Modeéle amélioré - formulation conjointe

Y fp=K, i€l

PEZ;

Z fip + Z(gqp_gpq)SK*M*ypf peP

i€ . peZ; qer(p)
Z f"p+z(gqp_gpq)20~/ peP
i€T : peZ; qel(p)

Z( Z +qup Z 8pg + K x M

pEP €L : peZ; qgel(p pEP,qel (p)
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Approche Evaluation

Formulation du probléme Dispersion atmosphérique
P '
an b

Evaluation
m Preuve de concept
m Temps d'exécution
m Evaluation de I'impact des paramétres de déploiement
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Evaluation @I

Preuve de concept

Application sur la ville de Nottingham

7 sources de pollution (bleu) in 1km?
Les noeuds sont placés sur des lampadaires (rouge)
Déploiement de trois capteurs (vert) et un puits (jaune)

&= : : e
o APl 3 TR
Koy .
. * i i 1
b : 5,
° Ao
| il
' WEE ?
E 5 .
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Formulation du probléme

Evaluation

Dispersion atmosphériqu

roche Evaluation

Temps d'exécution

Hauteur Formulation disjointe | Formulation conjoin
capteursim) | K=1 | K=2 K=1] K=2
10 128.798013 | 158.470817 | 2.094243 2.218378
15 123.622492 | 158.109400 | 2.084798 2.280900
20 125.220984 | 186.392799 | 2.097111 2.346862
25 120.252016 | 222.966718 | 2.105083 2.280286
30 133.821470 | 280.666131 | 2.102622 2.200396
35 128.629180 | 287.696362 | 2.123649 2.210283
40 120.523160 | 270.322285 | 2.138433 2.202760

Table: TEMPS CPU (en secondes) de nos deux modéles

d'optimisation
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Evaluation @Im

Impact de la hauteur des capteurs

26

K=
K=

N
=

1

N

Deployment cost (monetary units)
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35 40 45

Sensors height (meters)
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Evaluation

Impact de la densité des sources de pollution

28

e K=
26 - K 2
24

Deployment cost

0 5 10 15 20 25 30

Number of pollution sources
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Formulation du probléme Dispersion atmosphérique Approche Evaluation

Evaluation

Impact du colit des puits

=== Number of sensors
7 e Number of sinks O b--ec

Number of nodes

Sinks/Sensors cost ratio
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Conclusion & Perspectives

A. Boubrima et al | Déploiement de réseaux de capteurs sans fil pour le suivi de la pollution de |'air 27/33



m Manque de la prise en compte du phénoméne dans les
modéles de |'état de |'art

m Nouveaux modéles de déploiement basés sur la
modélisation du phénoméne de la pollution

m Formulation nouvelle et conjointe de la couverture et la
connectivité
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m Etudier I'impact de la topographie urbaine sur les
résultats de déploiement

m Evaluer les approches proposées sur d'autres jeux de
données

m Proposition de méthodes approchées
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Energy-efficient range assignment in heterogeneous
wireless sensor networks.
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Low power 0/1 coverage and scheduling techniques in
sensor networks.
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i .

Merci pour votre attention

Questions 7

Ahmed BOUBRIMA

ahmed.boubrima@insa-lyon.fr
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