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Résumé

Dans les prochaines années, les filiéres agricoles devront relever de nombreux défis :
accroitre la production pour faire face a la croissance de la population, augmenter la
qualité pour répondre & la demande des consommateurs, préserver les ressources natu-
relles et la biodiversité, et étre économiquement viable pour I’ensemble des acteurs. Cela
nécessite de nombreuses mutations dont certaines seront rendues possibles ou facilitées
par la révolution numérique : Internet des Objets, Big Data, intelligence artificielle... Les
processus de décision devront pouvoir mobiliser de nombreuses données issues de mul-
tiples sources et permettant d 7appréhender dans sa globalité le contexte agricole. Mes
recherches s’inscrivent dans ce développement de I'agriculture numérique.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire se sont focalisés sur ’acquisition
de données agri-environnementales par des réseaux de capteurs sans fil. Leurs principaux
objectifs étaient d’assurer un bon fonctionnement des réseaux et une fiabilité permettant
d’avoir des données pertinentes en vue de la prise de décision. La contextualisation du fonc-
tionnement des réseaux et des données permet une adaptation aux différentes contraintes
subies par le systéme : environnementales, énergétiques, qualité... La modélisation de
contexte a tout naturellement orienté les recherches vers les ontologies et l'intégration
de connaissances dans les systémes pour une meilleure gestion de l'information et des
données au service d’une agriculture durable.

Mots-clés : Réseau de capteurs sans fil, Approche contextuelle, Ontologie, Protocole de
routage, Connaissance, Agriculture, RPL, SSN



Abstract

In the coming years, the agricultural sector will face many challenges : increase produc-
tion to cope with the population growth, increase the quality to meet consumer demand,
preserve natural resources and biodiversity, and be economically viable for all players.
This requires many changes, some of which will be made possible or facilitated by the
digital revolution : Internet of Things, Big Data, artificial intelligence ... The decision pro-
cess will be able to mobilize a lot of data from multiple sources and to apprehend in its
global agricultural context. My research is part of the development of digital agriculture.

The research presented in this thesis is focused on the acquisition of agri-environmental
data from wireless sensor networks. Their main objectives were to ensure proper operation
of the networks and reliability allowing to have relevant data for decision making. Con-
textualization of the network operation and data enables adaptation to various stresses to
the system : environmental, energy, quality... The context-aware approach has naturally
directed research towards ontologies and integration of knowledge in systems for better
management of information and data in the service of sustainable agriculture.

Keywords: Wireless Sensor Network, Context-aware approach, Ontology, Knowledge,
Agriculture, RPL, SSN
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INTRODUCTION






"Ciel, que lut vais-je dire
et par ot commencer ¢ "
Racine, Phedre (Acte I Scéne 3)

Parcours

Bien que travaillant depuis pres de vingt-cinq ans dans un laboratoire de recherche,
mon parcours n’est pas linéaire. Aprés une moitié de carriére en tant qu’ingénieur d’étude
au Cemagref sur des projets d’automatique et vision artificielle, j’ai choisi de m’investir
dans une démarche de formation par la recherche qui m’a conduit & soutenir en 2007 un
doctorat en informatique sur la QoS! dans les réseaux sans fil. Ces premiéres recherches,
débutées en 2004, étaient novatrices dans le secteur agricole et a I’époque beaucoup de
mes interlocuteurs du domaine de I’agriculture pensaient que 1'idée d’avoir des capteurs
communicants dans toutes les parcelles était un pur exercice de style d’informaticiens. Dix
ans plus tard, nous sommes dans le monde des objets connectés et ne plus instrumenter
une parcelle pour prendre les bonnes décisions sera bientot 1’exception.

Depuis mon doctorat, j’ai ceuvré pour promouvoir les technologies sans fil telles que les
WSN 2 et plus largement les TIC 3 dans le monde agricole tant au niveau de la communauté
nationale (présidence de 1’ Association Francophone d’Informatique Agricole) qu’au travers
d’actions internationales (participation aux projets ERANET ICT-AGRI 1 et 2). En effet,
il me semble important de mener des recherches ayant un impact sur la société en lien
avec les acteurs socio-économiques. Les TIC ont un réle majeur a jouer dans la mutation
de 'agriculture.

L’agriculture étant de forme multiple et trés contextualisée, mes travaux de recherche
ont tout naturellement portés sur les fagons de représenter le contexte dans des appli-
cations mettant en ceuvre des WSN pour la collecte de données et plus largement sur
la représentation du contexte au sein d’application mobilisant I'informatique au service
de l'agriculture. Les sept théses co-encadrées depuis mon doctorat ont donc toutes eu
comme dénominateur commun les modes de représentation du contexte pour optimiser le
fonctionnement des WSN ou pour modéliser un domaine applicatif agricole.

La recherche étant une aventure collective, mon souhait a également été de m’engager
au service de mon institut en assurant la responsabilité d'une équipe de recherche de 2007 a
2014 et depuis 2014 en étant directeur de I'unité "Technologies et Systémes d’Information
pour les Agrosystémes" d’Irstea. L’objectif de notre unité de recherche est de mettre
les sciences pour l'ingénieur au service d’une agriculture plus responsable sur les plans
environnemental et social tout en restant compétitive économiquement. Les travaux que

1. Quality of Service
2. Wireless Sensor Network
3. Technologies de 'Information et de la Communication



j’al menés et qui sont présentés dans ce mémoire ont pour ambition de contribuer a
I’évolution de l'agriculture.

Thématique de recherche

Comme l'illustre le rapport établi a la demande des ministres de la recherche et de
I'agriculture, I’agriculture moderne est de plus en plus technologique [Bournigal 15]. Elle
voit apparaitre une utilisation massive de données collectées sur les parcelles afin d’ali-
menter des modeéles d’aide a la décision permettant des interventions adaptées aux besoins
réels des cultures. Les capteurs sans fil permettent de recueillir ces données au plus prés
des plantes.

Mes travaux effectués au cours de ces derniéres années ont principalement porté sur
la mise en ceuvre des réseaux de capteurs sans fil dans le cadre de l'agriculture. Mes
recherches se sont plus particuliérement focalisées sur les moyens de garantir un fonction-
nement des WSN le plus fiable possible et avec une durée de vie la plus longue possible.
Le choix a été fait de travailler sur la prise en compte du contexte de fonctionnement
des capteurs dans les différents éléments intervenant dans la bonne marche d’'un WSN :
protocole de routage, format et nature des messages échangés entre noeuds du réseau...
Le principal objectif de ces travaux est d’optimiser les messages échangés afin de limiter
la consommation énergétique des éléments du réseau.

Les approches contextuelles sont avec I'avénement des TIC de plus en plus utilisées.
Elles permettent d’adapter le comportement des objets en fonction de leur usage, de leur
situation, de leur état... Pour les WSN au service de 'agriculture, nous avons exploré
plusieurs voies pour représenter le contexte allant de simples métadonnées & des modeles
plus formels comme les ontologies.

En agriculture, les observations humaines constituent également une source de don-
nées importante et il convient aussi de les contextualiser afin de comprendre et pourvoir
généraliser les résultats obtenus sur un systémes de culture particulier [Haider 13|. Nous
avons donc exploré les moyens de modéliser le contexte dans le cadre de la manipulation
de connaissances par des personnes ou par des systémes d’aide a la décision.

Toutes ces recherches, faisant 'objet de ce mémoire d’habilitation, se sont appuyées
sur différentes theéses co-dirigées et sur plusieurs projets de recherche. La Figure 1 présente
une vision d’ensemble de mes travaux dans laquelle se situent les théses et les projets les
plus emblématiques. Les travaux s’articulent autour de deux axes principaux dont le fil
conducteur est ’expression du contexte :

e des approches contextuelles pour les réseaux de capteurs,
e la mise en ceuvre d’information contextuelle pour I'agriculture.
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T(J.P. Chanet

Figure 1 - Vue d’ensemble du projet de recherche

Inévitablement, la quantité d’informations & manipuler devient de plus en plus impor-
tante ; nous sommes entrés dans 1’ére du Big data et ’agriculture n’échappe pas a cette
tendance [Aulbur 15]. Donner du sens a toutes ces informations devient une priorité qui
passe notamment par l'utilisation d’approches sémantiques permises par les ontologies.
Sous-jacent a tous nos travaux, il y a donc cette dimension sémantique qui doit étre indis-
sociable des objets connectés afin d’entrer pleinement dans I’ére de I'Internet des Objets
(IoT*) [Seydoux 15].

Plan du mémoire

Le mémoire s’articule en deux parties : la premiére consacrée a mon projet de recherche
et la seconde au bilan de mes activités. Le projet de recherche est découpé en trois chapitres
présentant apport des capteurs et des réseaux de capteurs (WSN) a lagriculture (boite
"Parcelles" de la Figure 1), la notion de contexte et sa mise en ceuvre pour I'optimisation
du fonctionnement des WSN (lien entre les boites "Parcelles" et "Systéme de gestion de
I'exploitation" de la Figure 1) et enfin le role du contexte dans les nouvelles applications
aux services de |’agriculture et notamment celles basées sur les notions de sémantique
(boite "Web agricole" de la Figure 1).

* ok k ok ok kK

4. Internet of Things
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Chapitre 1

Les capteurs et ’agriculture

"L’important, ¢’est de savoir ce qu’il faut ob-
server. "
Edgar Allan Poe, Histoires Extraordinaires

Theses co-encadrées en lien avec ce chapitre
Vincent Abt - Une approche méthodologique et de modélisation des exploitations
agricoles dans une perspective d’ingénierie d’entreprise et de systéme d’information
- Université Paris Dauphine - Gestion & Productique - 2010

Aurélien Jacquot - Supervision de réseaux d’Objets Intelligents Communicants
sans fil - Université Blaise Pascal - Informatique - 2010

Vincent Soulignac - Systéme informatique de capitalisation de connaissances et
d’innovation pour la conception et le pilotage de systémes de culture durables -
Université Blaise Pascal - Informatique - 2012




Chapitre 1. Les capteurs et 'agriculture

1.1 Une agriculture en pleine évolution

L’agriculture a toujours été trés diverse et I’on ne peut pas la considérer de maniére
unique. L’agriculture raisonnée, ’agriculture durable, 1’agroécologie, 1’agriculture biolo-
gique, etc. sont basées sur des concepts et des visions trés différentes des techniques, du
rapport a ’environnement et de la prise en compte de la dimension sociale de 'activité.
En revanche, méme si leur approche des TIC est trés différente, toutes ces formes d’agri-
culture ont potentiellement besoin de ces technologies, notamment par la mise en ceuvre
de capteurs, pour améliorer leurs pratiques en mobilisant les données pour des décisions
adaptées au contexte de 1’exploitation.

Historiquement, c’est ’agriculture de précision a 1’échelle de la parcelle et par ex-
tension l'agriculture raisonnée a 1’échelle de l'exploitation qui utilise le plus les TIC
|[Zwaenepoel 97|. Les principes de 'agriculture de précision remontent aux années 20,
mais son développement réellement effectif a été dans les années 90 avec ’avénement
des systémes de localisation [Franzen 15|. L’objectif de ces types d’agriculture est d’op-
timiser les pratiques agronomiques avec une approche trés processus comme dans 1'in-
dustrie en mobilisant tous les leviers technologiques disponibles. Leur développement est
consubstantiel a celui des TIC [Tisseyre 12| : capteurs ou réseaux de capteurs sans fil
mesurant des paramétres agronomiques, capteurs de géolocalisation, drones, systémes
d’information permettant le stockage des données. La démocratisation des systémes de
localisation de type GPS? et le déploiement des solutions de type bus CAN ¢ sur les en-
gins a permis un essor lent, mais important, de ’agriculture raisonnée dans le monde

[Auernhammer 01, Chanet 03].

Le principe de 'agriculture de précision est de mobiliser des capteurs afin de caracté-
riser le plus finement possible les cultures et leur environnement (e.g., sol, météo) a une
échelle intra parcellaire et au fil du temps afin d’optimiser les interventions des machines.
Par exemple, on utilise des images satellites afin de connaitre les besoins en azote de
la culture et avec la carte ainsi produite on peut ensuite piloter I’épandeur d’engrais de
maniére & apporter comme le dit le slogan «la bonne dose, au bon endroit et au bon
moment» [Grenier 12| (voir la Figure 1.1). L’objectif premier de ce type d’agriculture
est d’optimiser le rendement tout en réduisant les cotits liés aux intrants. Cette agricul-
ture est pleinement en phase avec les évolutions technologiques et les adopte en premier :
GPS, réseaux de capteurs sans fil, drones. Historiquement, étant basée sur de l'inves-
tissement parfois lourd, elle s’est développée dans les exploitations dégageant de bons
revenus, grandes cultures, viticulture, mais peu a peu elle envahit I’ensemble des types de
production, comme I’élevage par exemple [Hostiou 14].

5. Global Positioning System
6. Controller Area Network
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1.1. Une agriculture en pleine évolution

Données
climatiques
et agronomiques

OVERLAND™

Chaine

?,/ de traitement Farmstar

Applications
au champ

Produits
intermédiaires

Fichier
de modulation
Données
terrain

Contrbles qualité
agronomiques

Produits e~

de recommandation

(OVERLAND ™

Chaine
de traitement Farmstar

Figure 1.1 — Exemple de boucle de contrdle en agriculture de précision |[Farmstar 14|

Depuis plusieurs années, d’autres formes d’agricultures sont devenues de plus en plus
d’actualité face a I’évolution des réglementations et surtout face a la demande des consom-
mateurs et citoyens d’une agriculture plus respectueuse de I’environnement. Par exemple,
la pression sur 'usage des pesticides est une illustration de cette évolution. On parle donc
de plus en plus de l'agriculture durable bien que les principes soient anciens |Féret 01,
Landais 98]. L’agriculture durable prend en compte 'exploitation dans toutes ses dimen-
sions : agronomique, économique, environnementale et sociétale. Elle ne cherche pas uni-
quement & optimiser le rendement ou l'aspect économique, mais considére toutes les di-
mensions du systéme. On ne travaille plus uniquement a ’échelle de la parcelle comme
dans le cas de 'agriculture de précision. Dans ce type d’agriculture, les capteurs sont plus
au service de la tragabilité et de 'enregistrement des pratiques [Abt 07]. Les principes de
I’agriculture de précision de suivi des pratiques ne sont pas incompatibles avec ce type
d’agriculture, ils doivent juste étre élargis afin de mesurer également les conséquences des
pratiques |[Chevrier 13].

Le Grenelle de I'environnement, fin 2007, a lancé le plan Ecophyto. L’objectif est de
réduire de maniére drastique 'usage des pesticides en agriculture (-50%). Cette diminu-

tion massive de 'usage des pesticides passe par la mise en ceuvre et la généralisation de
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Chapitre 1. Les capteurs et 'agriculture

différentes formes d’agriculture [Butault 10| : agriculture dite raisonnée, protection inté-
grée, agriculture biologique. Les observations des cultures, en vue de décision, sont au
coeur de toutes ces formes d’agriculture. Le role des capteurs est donc important dans le
cadre de ce plan [Han 13, Jones 09, Sankaran 10]. En 2015, le Ministére de 1’Agriculture
a lancé la seconde phase du plan Ecophyto et la place des technologies, notamment les
TIC, y est renforcée.

Au coeur de la politique agricole préconisée par le Ministére, on trouve également
l'agroécologie |Tassin 11]. L’agroécologie a pour objectif de concevoir des systémes de
culture de maniére globale, a 1’échelle de ’exploitation, voire plus large : ¢’est une approche
systémique prenant en compte les interactions au sein des écosystémes. Dans cette forme
d’agriculture, il faut comprendre les relations entre plantes et agresseurs afin de mettre en
place des stratégies de lutte alternatives aux produits phytosanitaires. Cette reconception
des systémes de culture intégre la durabilité des systémes (économique, environnementale
et sociétale) et utilise la biodiversité comme un levier d’action. Les TIC peuvent étre
mobilisée & des fins d’observation afin d’agir a bon escient sur les cultures. Le role des
capteurs est donc également important dans ce type d’agriculture.

On constate que 'agriculture moderne est multiple et est en pleine mutation. Le
point commun & toutes ces formes d’agriculture est le recours de plus en plus massif aux
technologies et notamment aux capteurs. On parle maintenant d’e-agriculture. L’internet
des objets et le Big data font prendre une nouvelle dimension a cette notion d’e-agriculture.
Jusqu’alors, le vocable d’e-agriculture était principalement employé pour 1'utilisation des
TIC dans la transmission des savoirs [Mangstl 08]. Mais désormais, on rassemble sous ce
vocable I'agriculture faisant appel massivement aux technologies et aux données issues de
capteurs. Les agriculteurs sont préts pour cette révolution numérique : 9 agriculteurs sur
10 font leur déclaration administrative en ligne, plus de 400 applications mobiles existent
pour les éleveurs [Isaac 15|. Les services sont disponibles et pour les rendre pleinement
efficients, il faut développer I'acquisition de données de maniére conséquente.

L’agriculture moderne a donc un besoin croissant de données et nous allons détailler
ces données et les moyens de les obtenir dans la section suivante.

1.2 Des besoins de données croissants

1.2.1 Pour quels objectifs ?

L’observation est une dimension importante du processus de décision en agriculture
[Zaks 11] : il convient de connaitre parfaitement 1’état des sols, des cultures, des animaux
afin d’optimiser la gestion des exploitations agricoles. Il est donc important de disposer de
mesures objectives fréquentes permettant de calculer les états du systéme : les capteurs
apportent une réponse a ce besoin. Les mesures ainsi réalisées permettent de mettre en
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ceuvre des alertes en temps réel sur des phénoménes importants pour les cultures (e.g.,
humidité du sol, météo, pannes...) [Kitchen 08].

On a vu apparaitre depuis quelques années de nombreux capteurs nouveaux per-
mettant de mieux qualifier et quantifier les besoins des sols, des plantes, des animaux
[Adamchuk 04]. De plus, les technologies de déploiement de capteurs permettent égale-
ment la surveillance de large territoire : observations satellitaires [Houston 84|, imagerie
aérienne |Malveaux 14|, réseaux de capteurs sans fil [Wang 06]. Ces moyens actuels de
collecte massive de données permettent donc d’objectiver les décisions et de construire de
nouveaux modeles d’aide a la décision.

Au-delad de pouvoir alimenter les modéles d’aide a la décision, les mesures réalisées
tout au long du processus cultural permettent d’avoir une tragabilité fine des interven-
tions faites dans les exploitations agricoles [Ko 14]. Cela permet de répondre de maniére
transparente aux exigences réglementaires, mais aussi de capitaliser les connaissances sur
le travail.

En outre, des mesures réguliéres concernant les différentes pratiques permettent de
mieux gérer les stocks, de faciliter et optimiser la maintenance des équipements.

1.2.2 Pour quels types de mesures ?

Nous sommes donc maintenant entrés dans 1’ére de ’e-agriculture : la récolte de don-
nées est devenue une problématique a part entiére de I'agriculture moderne. Afin de ré-
pondre notamment aux enjeux de production, de préservation de I’environnement, toute
décision prise par un agriculteur peut reposer sur des mesures objectives de I'état de son
exploitation, de ses cultures, de la météo, des cours des matiéres premiéres...

Les mesures réalisées sur une exploitation sont diverses [Stone 15]. Elles sont toutes
de nature spatio-temporelle : chacune se doit d’étre géoréférencée et datée afin de prendre
sens dans le processus de décision de l'agriculteur. Elles sont également d’origine tres
diverse : issues d’observations humaines sur les parcelles, issues de capteurs fixes sur les
parcelles ou dans les batiments, issues de capteurs embarqués sur des vecteurs terrestres ou
aériens. Leur format et leur volume sont également multiples : données scalaires, images,
documents, vidéos, modeéles...

Toutes ces sources de données sont complémentaires et permettent d’avoir une infor-
mation diversifiée multiéchelle : a 1’échelle de la plante ou de I'animal, & 1’échelle de la
parcelle ou du batiment, a 'échelle de I’exploitation voire plus large encore (commune,
bassin versant, région agricole). Cette diversité permet maintenant d’avoir une vision
temporelle trés fine de 1’évolution des cultures ou des animaux.

Avec le développement exponentiel des capteurs et des objets connectés on voit se
multiplier depuis quelques années le nombre d’exploitations instrumentées (la moitié des
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exploitations sont équipées de GPS). Les parcelles, les animaux et les batiments sont
maintenant largement équipés. La collecte de toutes ces sources de données devient donc
un probléme & part entiére et les réseaux de capteurs sans fil (WSN) sont une solu-
tion permettant d’automatiser la centralisation de ces mesures au niveau de la ferme
[Chaudhary 11, Ruiz-Garcia 09]. Ils permettent de prendre en compte les capteurs fixes
et les capteurs mobiles grace a leur capacité d’avoir une topologie dynamique via leur
protocole de routage.

Nous avons donc choisi de considérer la problématique de ce type de réseaux de cap-
teurs appliquée au contexte agricole. Cela pose un certain nombre de challenges & cette
technologie qu’il convient de relever : déploiement en extérieur sur de grandes superficies,
conditions d’ambiance difficiles, ressources énergétiques limitées, cotit réduit...

1.3 Les réseaux de capteurs sans fil en agriculture

Depuis une dizaine d’années, il y a eu de nombreux progrés technologiques dans le
domaine des WSN : I'augmentation constante de la capacité de traitement, I’apparition
de plates-formes de réseau de capteurs sans fil matures sur le plan matériel et logiciel,
et 'adoption massive des smartphones. Toutes ces innovations offrent une large palette
de nouvelles solutions qui peuvent répondre aux besoins de l'agriculture et offrir des
alternatives plus pratiques aux solutions existantes [Chanet 11|. Actuellement, plusieurs
plates-formes de réseaux de capteurs existent telles que les Mica2, iLive 2 ou Waspmote,
mais [Rehman 14|, dans leur état de I’art des solutions existantes, concluent a ’absence de
solution répondant a ’ensemble des problémes et a la nécessité de développer des solutions
intégratives depuis 'acquisition des données jusqu’a la prise de décision.

Au cours des derniéres années, les technologies sans fil ont été introduites dans ’agricul-
ture |Wang 06]. Les secteurs a forte valeur ajoutée ont été pionniers : les cultures sous serre,
I’horticulture, la viticulture. Ces cultures présentent des caractéristiques qui favorisent le
déploiement de capteurs sans fil : faible distance en intérieur pour les serres, petites par-
celles de culture pérenne avec de U'infrastructure fixe pour les vignes. Les mesures faites
sont principalement ’humidité du sol [Cardell-Oliver 05, Valente 07| afin d’optimiser I'ir-
rigation des cultures [Chanet 06]. Les capteurs sans fil sont aussi largement utilisés comme
stations météorologiques évoluées, pour mesurer de nombreux paramétres (température,
humidité, rayonnement, etc.) nécessaires a la gestion des cultures [Fukatsu 05]. Les WSN
sont également inclus dans des boucles de controle et sont utilisés comme actionneurs dans
des applications telles que l'irrigation [Sikka 06]. Au-dela des déploiements sur parcelle,
les WSN sont aussi utilisés pour la gestion des animaux [Bishop-Hurley 07, Nadimi 08|,
la gestion des stocks de matiéres premiéres [Green 09|, et ils devraient jouer un role im-
portant dans le déploiement de la robotique agricole [Cartade 12, Noguchi 04].

Les principaux défis pour les WSN dans l'agriculture portent sur la propagation
des signaux radio dans un environnement changeant au cours de la saison [Larsen 11,
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Vougioukas 13|, la récolte et la gestion de I’énergie [Morais 08| et la fiabilité des équipe-
ments [Mahapatroa 12]. Enfin, [Panchard 08] a décrit les difficultés dans le déploiement
de véritables plates-formes en agriculture et les difficultés pour I'adoption des WSN par
les agriculteurs, principalement dues a Uincertitude du rapport bénéfice/coiit de la tech-
nologie.

Le premier élément & prendre en compte dans le déploiement d’un réseau de capteurs
sans fil est Parchitecture du systéme de réseau [Mampentzidou 12|. Cela inclut (i) le
matériel et le systéme d’exploitation & utiliser; (ii) le lieu et la topologie que le réseau
aura (nceud clairsemé, réseau aléatoire, réseau en cluster, réseau de grille, etc.); (iii) la
gestion de I’alimentation des différents types de nceuds (batteries, panneaux solaires) ; (iv)
les protocoles de communication impliqués dans le transfert des données, y compris les
mécanismes permettant les économies d’énergie; (v) les exigences propres a l'application
(dans le cas de l'agriculture, par exemple, le cycle de vie de la culture au cours de la
saison).

La technologie retenue définit les caractéristiques du réseau telles que le débit de
données, la portée des communications. En outre, elle définit les capacités de mémoire,
de calcul, de bande passante et la consommation énergétique des noeuds. Le placement et
la densité des nceuds ont aussi des répercussions sur la performance du systéme. Il y a un
compromis clair entre le positionnement des noeuds pour avoir la bonne information et la
densité de noeuds pour avoir un réseau fiable [Konstantinos 07].

Du point de vue de la couche physique, le déploiement d’un réseau de capteurs sans fil
dans des environnements difficiles est un challenge : [Dapper 03] ont discuté de I'influence
que le feuillage a sur la propagation des signaux radio; [Vougioukas 13| ont proposé une
modélisation de 'atténuation liée a la végétation ; [Le Vine 96| ont analysé I'impact de la
croissance du mais et du soja dans les pertes de transmission et [Thelen 05] ont étudié
la propagation des ondes radio dans des champs de pommes de terre. [Huebner 13| ont
proposé pour le suivi environnemental et les applications agricoles, I'utilisation de liai-
sons radio VHF 7 et UHF® pour construire un capteur sans fil longue portée de faible
consommation d’énergie, mais a des débits faibles. De méme, les nouvelles technologies
de communication longue portée type SigFox et LoRa font leur apparition dans le monde
agricole [Stoces 16]. Des sociétés comme ISAGRI ou Weenat les mettent en ceuvre pour
des stations météo ou des capteurs aux champs.

Les applications potentielles des technologies sans fil en agriculture couvrent un large
éventail de scénarios et d’applications. Nous pouvons les classer en cing grandes catégories
présentant chacune leurs propres spécificités :

o Les réseaux pour la collecte de données scalaires (température, humidité) : les
capteurs permettent ’acquisition de données élémentaires pour 1’aide a la décision
ou le pilotage d’actionneurs (irrigation, pilotage de batiments, météo) ;

7. Very High Frequency
8. Ultra High Frequency
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o Les réseaux pour la collecte de données multimédia (images, vidéo) : en agriculture
ces réseaux peuvent étre mis en ceuvre pour la détection de maladie ou de ravageur
et la surveillance troupeaux ;

e Les réseauxr avec des neceuds mobiles ou avec une connectivité discontinue : ces
réseaux regroupent les applications utilisant un véhicule (drone, tracteur) pour la
collecte de données ou les WSN nécessitant d’éteindre les nceuds pour augmenter
la durée de vie du réseau;

o Les systémes basés sur les puces RFID? : au-dela de leur utilisation pour I'iden-
tification et la tragabilité, les technologies RFID permettent aussi de faire de la
collecte de données ;

e Les applications basées sur la connexion a un smartphone : la généralisation des
smartphones a permis le déploiement de nombreux objets connectés pouvant offrir
des réponses aux besoins de ’agriculture.

1.3.1 Les typologies des applications sans fil en agriculture et
leurs contraintes

Les réseaux pour la collecte de données scalaires

Plusieurs technologies sans fil sont disponibles pour les applications agricoles mobili-
sant des données de type scalaire [Kabashi 08]. Ce sont les WSN les plus classiques. La pre-
miére utilisation de ce type de réseau est le recueil de données météorologiques. Des WSN
de type étoile regroupent un ensemble de capteurs autour d’une station de base disposant
d’une liaison radio longue portée (e.g., GSM) [Popa 11]. Les WSN scalaires sont également
mis en ceuvre pour le pilotage de l'irrigation : des tensiomeétres sont déployés sur les par-
celles afin d’évaluer les besoins en eau des cultures et déclencher 'irrigation pour répondre
au mieux aux besoins des plantes et économiser ’eau [Chanet 06, Vellidis 08, Xiong 09].
La surveillance des animaux est également un domaine ot la collecte de données scalaires
est importante pour comprendre les habitudes des animaux [Handcock 09| ou suivre leurs
conditions d’élevage et leur état sanitaire [Ma 11].

Les nceuds utilisés dans ce type de réseaux ont souvent des réserves d’énergie limitées
et la question de ’épuisement de I’énergie de noeud est un défi a relever : [Morais 08| ont
analysé le rayonnement solaire, le vent et 1’écoulement d’eau comme des sources d’énergie
possibles pouvant étre explorées pour répondre aux besoins énergétiques d’un réseau de
capteurs sans fil.

Les principales contraintes de ce type de WSN sont la densité des noeuds du réseau
(plutot faible), la qualité des liens radio et la propagation des ondes radio en milieu exté-
rieur changeant au fil du temps, la consommation d’énergie des nceuds, la faible puissance
calcul, ete. (voir la Figure 1.2).

9. Radio Frequency IDentification
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+ Perturbations
externes
* Interférences

* Ressources
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mémoire)

+ Calibrations
* Qualité de la
mesure

« Faible source
d'énergie

Figure 1.2 — Contraintes d'un noeud de WSN [Jacquot 10]

Les réseaux pour la collecte de données multimédia

Les données multimédias, notamment les images (aérienne, satellite), sont largement
utilisées en agriculture pour le suivi des cultures, la détection des maladies, la surveillance
vidéos des troupeaux et ce depuis de nombreuses années. En revanche, leur utilisation au
sein des WSN est récente et reste un challenge [Akyildiz 07]. Cela est devenu maintenant
envisageable, car les capacités de mémoire et de calcul des nceuds des réseaux sont de plus
en plus importantes.

[Tavli 12] a étudié les architectures matérielles de capteurs sans fil développées dans
le but d’intégrer les données multimédias, tandis que [Almalkawi 10] a listé les défis pour
concevoir des protocoles et des piles de protocoles permettant d’acheminer des données
multimédias au sein de WSN. La recherche et I'applicabilité des algorithmes de vision par
ordinateur pour les capteurs sans fil en sont encore a leurs balbutiements. Les principaux
deéfis a relever sont : (i) De quelle fagon traiter les images ou les trames vidéo sur les nceuds
afin de détecter, surveiller ou suivre des objets avec un minimum de cotlit énergétique,
compte tenu des ressources limitées de calcul et de mémoire d'un capteur sans fil; (ii)
Comment compresser les images ou les trames vidéo avec de faibles ressources, sachant que
la bande passante actuelle dans les capteurs est inférieure & 1 Mb/s. Il y a un compromis
clair entre la consommation de la batterie nécessaire pour effectuer ces taches sur le noeud
a faible régime de processeur et la consommation de la batterie lors de la transmission

de gros volumes de données : doit-on traiter en local ou transmettre les données brutes
[Akyildiz 07, Almalkawi 10, Cesana 12| 7
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On trouve malgré ces fortes contraintes quelques exemples de mise en ceuvre de WSN
multimédia en agriculture [Wang 14]|. Par exemple, [Wark 07| a présenté Fleck-1, une
plate-forme de capteurs qui comprend une caméra pour détecter 1’état de champs de
paturage. [Garcia-Sanchez 11| a intégré un réseau de capteurs scalaires (salinité, tempé-
rature, pH et humidité du sol) avec un noeud de capteurs sans fil de vidéo surveillance
d’une culture du brocoli. [Dang 13| propose un nceud multimédia & méme de faire des
traitements embarqués élémentaires pour détecter des maladies sur des fraisiers. Enfin,
[Zhang 12] ont présenté un schéma de compression d’image de faible complexité pour un
WSN multimédia dans le cadre d’une application de surveillance des cultures. On trouve
également des applications utilisant le son pour identifier des insectes dans des pieges
connectés (CapTrap de la société Cap2020 [Cap2020 15]).

Ce type de WSN multimédia est amené a se développer grace a I’évolution rapide des
performances des nceuds tant sur le plan de la puissance de calcul que de la consommation
énergétique.

Les réseaux avec des noeuds mobiles ou avec une connectivité discontinue

Ces types de WSN sont des réseaux isolés de toute infrastructure et ne sont donc
pas reliés a Internet de maniére permanente. Cette situation est fréquente en agricul-
ture, car les parcelles sont parfois éloignées de l'exploitation agricole et les couvertures
radio des opérateurs de téléphonie ou de réseau M2M !° présentent des zones blanches.
Dans le contexte agricole, il est possible de connecter ces réseaux de maniére disconti-
nue en utilisant les différents véhicules intervenant sur les parcelles (tracteurs, drones)
[Valente 11, Zhou 14]. Dans ce type de réseaux, il est normal que les liens sans fil aient
une connectivité intermittente et que les noeuds puissent rester déconnectés pendant de
longues périodes de temps (plusieurs heures). Comme il est rappelé dans [Farrell 06], le
protocole TCP /IP ! ne fonctionne pas bien dans ce type d’environnement & connectivité
discontinue et 1'utilisation d’architectures alternatives est souvent nécessaire.

Un exemple important d’architecture alternative est l’architecture, proposée comme
une solution générale pour les réseaux déconnectés |Fall 03]. Le standard RFC!? 4838
[Cerf 07] définit les fonctionnalités de base pour I'interconnexion des DTN 3. Des exemples
de protocoles de transport pour DTN sont le "Protocol Licklider Transmission", RFC
5325 de 'TETF * [Burleigh 08], ou de Saratoga, [Wood 07]. Des travaux ont montré la
pertinence de ce type d’architecture et de protocole pour les applications agricoles, comme
celle de la collecte de données via un tracteur |[Ochiai 11].

10. Machine to Machine

11. Transmission Control Protocol/Internet Protocol
12. Requests For Comments

13. Delay Tolerant Networking

14. Internet Engineering Task Force
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Les systémes basés sur les puces Radio Frequency IDentification

La technologie RFID est basée sur une transmission sans fil qui utilise la radiofréquence
des champs électromagnétiques pour transférer des données a partir d’une étiquette fixée
a un objet, et ayant une portée radio inférieure a dix metres. Il existe actuellement des
dispositifs RFID [Ruiz-Garcia 11| capables de mesurer la température, 'humidité, les
vibrations, la concentration de gaz, etc. qui peuvent convenir a un large éventail d’ap-
plications agricoles telles que le pilotage des serres, l'irrigation de précision, le controle
de la chaine alimentaire, la viticulture, ou I'identification électronique du bétail. On peut
notamment citer comme exemple dans le cadre de la tragabilité, 'appariement des bacs
de collecte avec les arbres correspondant pendant la récolte [Ampatzidis 09], la construc-
tion de réseaux de capteurs intelligents pour les mesures d’humidité du sol [Vellidis 08|
ou l'identification sécurisée des fleurs en pot en horticulture [Barge 10].

Ces technologies sont majoritairement destinées a l'identification des biens et produits
pour la tracabilité, la collecte de données vient souvent se greffer sur la fonction premiére
[Voulodimos 10]. On ne peut pas vraiment parler de WSN vu les faibles portées et ’absence
de routage, mais elles peuvent permettre 'acquisition de données a trés faible cotit dans
des contextes trés spécifiques.

Les applications basées sur la connexion a un smartphone

Les smartphones se sont généralisés trés rapidement et sont devenus le cceur de
WPAN '° permettant de dialoguer avec des objets communicants de plus en plus nom-
breux. Ces équipements vont devenir la principale passerelle des agriculteurs pour accéder
a leur systéme de gestion, FMIS 16, mais également a leurs capteurs, a leurs équipements
tout en ayant une connectivité a Internet [Dhar 14]. Grace a son smartphone, 'agriculteur
peut interagir avec les WSN déployés sur son exploitation [Peres 11, Xiong 13].

Les smartphones sont également des outils importants pour la prise de décision en
agriculture sur la base des données recueillies : I'agriculteur dispose d'un outil sans fil
géoréférencé toujours connecté pour laide a la décision [Arroqui 12, Hwang 11a]. Ces
terminaux permettent également I’enregistrement des pratiques dans l’espace et le temps
pour de nombreuses applications [Boiteau 16]. Au-dela d’étre des terminaux connectés,
les smartphones sont également des capteurs connectés (GPS, photo, accélérometre, etc.)
et permettent ainsi aux utilisateurs de localiser des points de mesure et de transmettre
les données au FMIS [Guizard 12, Molina-Martinez 09, Molina-Martinez 11|. On peut
également envisager des applications de type crowdsourcing pour la détection des maladies
par des communautés d’agriculteurs [Rahman 15].

15. Wireless Personal Area Network
16. Farm Management Information System
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1.3.2 Le positionnement des recherches

Comme on vient de le voir, les possibilités qu’offrent les WSN et les objets connectés
pour l'agriculture sont trés nombreuses et nous ne sommes qu’au début de leur mise en
ceuvre. Le déploiement de telles solutions est soumis a différentes contraintes que nous
avons présentées : limitation des moyens de calcul, quantité d’énergie limitée, lien radio
de faible portée...

Les recherches que j’ai entreprises et menées au cours de ces derniéres années portent
essentiellement sur la réduction de la consommation énergétique des nocuds en limitant
le nombre de messages échangés au sein du réseau. Pour limiter les volumes de données
transmises, 1'idée qui a été retenue est de prendre en compte le contexte d’utilisation du
réseau. Le fonctionnement des nceuds est donc dépendant de I'environnement dans lequel
ils évoluent, mais également dépendant des taches qu’ils ont a accomplir. Le chapitre
suivant présente les différentes propositions d’approche contextuelle explorées dans le
cadre de mes travaux de recherche.

* ok ok k ok kK
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Chapitre 2

Une approche contextuelle pour les
réseaux de capteurs sans fil

"Les symboles n’ont pas une signification in-
trinseque et invariable ; ils ne sont pas auto-
nomes vis-a-vis du contexte. Leur signification
est d’abord de position.”

Claude Lévi-Strauss, Mythologiques - Le Cru
et le Cuit

Théses co-encadrées en lien avec ce chapitre

Rimel Bendadouche - Intégration de données agri-environnementales provenant
d’un réseau de capteurs sans fil - Informatique - Arrét en 2014

Yibo Chen - Routing algorithm dedicated to environmental data collection : Pre-
cision Agriculture - Université Blaise Pascal - Informatique - 2015

Aurélien Jacquot - Supervision de réseaux d’Objets Intelligents Communicants
sans fil - Université Blaise Pascal - Informatique - 2010

Jie Sun - L’Internet des Objets au service de ’environnement - Université Blaise
Pascal - Informatique - soutenance prévue en 2017
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2.1 Les approches contextuelles

La question de ’énergie et de la durée de vie des WSN est une question importante.
Nous avons choisi de traiter ce probléme en développant des solutions permettant aux
capteurs d’adapter leur comportement a leur contexte. Il existe différents moyens d’inté-
grer le contexte pour optimiser le fonctionnement des réseaux et satisfaire au mieux les
besoins des utilisateurs. Nous allons donc tout d’abord présenter les différentes solutions
envisageables.

2.1.1 Principe, définition, modalité de mise en ceuvre

On retrouve de nombreuses définitions de la notion de contexte dans la littérature.
Dans leur état de I'art qui fait référence [Perera 14|, recensent pas moins de seize défini-
tions. Ils proposent de retenir celle de [Abowd 99| :

"Context is any information that can be used to characterise the situation of
an entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant
to the interaction between a user and an application, including the user and
applications themselves."

Cette définition est relativement générale et ne s’applique pas uniquement au cas des
WSN. On peut essayer de la transposer au cas des mesures faites par un nocud de WSN.
C’est ce que propose [Sanchez 06| en formulant deux nouvelles définitions :

"Raw (sensor) data - Is unprocessed and retrieved directly from the data
source, such as sensors.

Context information - Is generated by processing raw sensor data. Further,
it 18 checked for consistency and meta data is added.”

Ces définitions posent donc l'information contextuelle comme étant calculée a partir
de données brutes. Dans le cas des WSN, les données brutes sont issues des acquisitions
réalisées par les capteurs.

|[Perera 14| proposent également une classification des moyens de modéliser le contexte
et des différentes techniques mises en ceuvre pour cela. Ils proposent une classification par
ordre de complexité des approches de modélisation :

e utilisation de valeurs-clés |Ballari 12],

utilisation de langage a balise type XML 7 [McCann 09],
utilisation de bases de données [Amato 07/,
utilisation de représentation a base d’objets [Shamszaman 14],
utilisation de logiques de description [Cherrier 11],
utilisation d’ontologies [Korpipaa 03].

17. eXtensible Markup Language
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L’expressivité des méthodes croit avec leur complexité. On peut également en combiner
différentes entre-elles : exprimer un contexte avec des valeurs-clés et faire un raisonnement
sur ces valeurs a base de logique de description afin d’avoir une expression d’un contexte
de plus haut niveau [Ballari 09].

La méthode la plus simple est de calculer des valeurs-clés représentant un état a un
moment. Cette méthode de représentation a l'avantage d’étre simple, facile a calculer et
ne nécessitant donc que peu de ressource ; elle est donc particuliérement bien adaptée aux
réseaux de capteurs. En revanche, il est difficile de décrire des relations entre valeurs-
clés, la représentation du contexte est dépendante de ’application et on ne peut pas
représenter des contextes complexes. Il faut malgré tout veiller & une standardisation la
plus forte possible et les valeurs-clés doivent dans la mesure du possible faire référence a
des représentations standards [Preuveneers 06].

A Tautre de bout de I’échelle, la représentation du contexte sous forme d’ontologies
est plus complexe, mais permet une expressivité beaucoup plus grande. En outre, la stan-
dardisation permet de ne plus étre application-dépendant et d’avoir des modéles de repré-
sentation du contexte utilisable d’une application a l'autre (par exemple, représentation
du contexte de mesure de I'humidité du sol qui nécessite une prise de température). Les
ontologies permettent également de faire des raisonnements et donc d’avoir des régles de
comportement des capteurs en fonction des phénomeénes observés [Hu 07].

Au cours de nos différents travaux, nous avons mise en ceuvre plusieurs de ces méthodes
pour représenter le contexte : les valeurs-clés [Chen 15b, Jacquot 09], les langages a balises
et les bases de données [Jacquot 09] et les ontologies [Bendadouche 12¢|. De maniére
générale, le choix de la méthode est étroitement lié aux ressources disponibles. Au niveau
des nceuds du réseau, les valeurs-clés sont bien souvent les plus adaptées, car faciles a
déterminer et peu gourmandes en mémoire. En revanche au niveau du systéme central de
collecte des données, les ontologies peuvent exprimer tout leur potentiel de représentation
et de raisonnement.

Nous venons de voir que plusieurs méthodes de représentation du contexte pouvaient
étre mises en ceuvre. La modélisation d’un état du systéme & un instant donné n’est
qu’une étape dans une approche contextuelle. En effet, ce type de démarche est cyclique
[Perera 14] : on fait 'acquisition de données brutes, on calcule I'état du contexte a partir
de ces données, on fait un raisonnement sur le contexte afin de prendre des décisions pour
faire évoluer le systéme afin de répondre a I’évolution du contexte et le cycle recommence.

Pour [Abowd 99|, les systémes contextuels utilisent donc le contexte de maniére per-
tinente pour satisfaire au mieux les besoins des utilisateurs :

"A system is context-aware if it uses context to provide relevant information
and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s task."
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2.1.2 Les approches contextuelles en agriculture

L’usage des WSN en agriculture est trés divers et fonction de beaucoup de parameétres :
type de culture, intérieur ou extérieur, présence d’arbres ou non, fixe ou mobile, etc.
Il est donc important de pouvoir prendre en compte le contexte du réseau et le type
d’application afin de pouvoir adapter le fonctionnement des nceuds au mieux et préserver
ainsi ’énergie au maximum. En outre, 'utilisation d’approche contextuelle permet de
rendre plus robuste le fonctionnement des réseaux et ’acquisition des données.

On retrouve dans la littérature plusieurs exemples prenant en compte le contexte pour
gérer avec efficacité la collecte des données au sein des WSN. La plupart du temps les
auteurs mettent en ceuvre une modélisation du contexte sous forme d’ontologies. Dans
[Hailemariam 13|, I'utilisation d’un raisonneur permet de prendre des décisions : en fonc-
tion d'un seuil d’humidité dans le sol, I'irrigation est déclenchée. Le contexte peut étre
également intégré dans le middleware gérant le fonctionnement des noeuds du réseau, c’est
ce que propose [Hwang 11b| pour la gestion d'un WSN de pilotage de serres. Certains au-
teurs, comme |[Kim 13|, propose des modélisations plus génériques pour gérer I'information
issue de capteurs dans le cas de certaines typologies d’applications, comme les animaux
instrumentés.

On peut également avoir une approche contextuelle adaptée aux applications agricoles
sans avoir recours aux ontologies. Par exemple, [Mohammadrezaei 11] utilise la logique
floue pour modéliser les régles de décision issue des mesures des noeuds. [Lee 11| quant a
lui, propose d’adapter la communication au niveau de la couche MAC '® en fonction de
I'information a transmettre et des conditions de transmission. Le contexte peut également
étre utilisé pour définir une stratégie de collecte de I'information par un noeud puits mobile
passant de parcelle en parcelle [Brinis 16].

2.2 Une approche contextuelle multi-échelle

Les approches contextuelles sont donc largement développées afin d’optimiser le fonc-
tionnement des réseaux de capteurs, y compris dans le cadre des applications agricoles.
Dans cette section nous allons présenter comment nous avons mis en ceuvre ce type d’ap-
proche dans le cadre de nos travaux.

2.2.1 Notion de contexte multi-échelle

Le choix a été fait d’avoir une déclinaison & différentes échelles du contexte : au ni-
veau des capteurs, au niveau du fonctionnement du réseau et au niveau de 'application
s’appuyant sur le réseau de capteurs. On peut donc considérer que notre approche de la
notion de contexte est multi échelle comme le synthétise la Figure 2.1.

18. Media Access Control
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Contexte multi-échelle

Local Intermédiaire Global
Noeud Données Réseau Voisinage Internet Application

Figure 2.1 — Contexte multi-échelle

Cette démarche de prise en compte de contexte & différents niveaux permet d’avoir
une optimisation du fonctionnement du réseau au plus prés des contraintes : ressources
énergétiques limitées pour le capteur, bande passante restreinte au niveau du réseau,
nécessité d’avoir toute 'information pertinente pour les applications...

Suivant le niveau du contexte a modéliser, nous avons mis en ceuvre des représentations
de type valeurs-clés & I’échelle du noeud ou des protocoles de routage, de type base de
données au niveau de la passerelle du réseau et des ontologies au niveau des applications.
Les sections suivantes présentent ces différents modes de représentation du contexte en
fonction des échelles considérées.

2.2.2 Contexte et capteurs
Estimation des données

Un des premiers éléments dépendant du contexte au niveau des noeuds du réseau est la
donnée acquise en elle-méme. Dans le cadre des applications de suivi agrienvironnemental
qui nous intéressent, ’évolution des données est relativement lente par rapport a une fré-
quence d’acquisition classique de type horaire : température, humidité du sol, croissance
de plante... On peut donc considérer que d’une mesure a ’autre la variation des données
est faible. Dans le cadre de la thése de [Jacquot 10|, nous avons pris en compte cet élé-
ment de contexte afin de limiter les envois de données pour restreindre la consommation
énergétique des noeuds. Pour cela, nous avons mis en ceuvre des techniques basées sur
I'estimation des données. Les estimateurs utilisés sont de type polynomial afin de limiter
le cotit-processeur pour leur calcul. Les estimateurs sont associés a un seuil fixé par 1'uti-
lisateur et fonction de la nature des données pour choisir les données a transmettre. Une
régression linéaire intégrant les valeurs précédentes s’avére le plus souvent suffisante pour
les mesures de température, d’humidité, de niveau de batterie du nceud (voir la Figure
2.2).
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“H:« if_‘-.?}

Figure 2.2 — Principe de l'estimation des mesures [Jacquot 10|

Lorsque le nceud réalise une mesure, il compare la valeur acquise (V) avec celle cal-
culée par l’estimateur(VE) : si 'écart entre les deux est supérieur a la valeur-clé de seuil,
I'estimateur est remis & jour en intégrant cette nouvelle valeur; la nouvelle valeur de
I'estimateur est ensuite transmise au nceud puits du réseau. Grace a cette solution, le
neeud puits peut fournir une valeur de donnée sur la base de son estimateur a n’importe
qu’elle fréquence, sans interroger a nouveau le nceud. Il faut des données ayant de faibles
variations par rapport a la fréquence d’échantillonnage pour que l'estimation de la valeur
ne soit pas trop éloignée de la valeur réelle.

La Figure 2.3 montre en bleu la quantité de messages envoyés pour 100 points acquis
et ce en fonction de la fréquence du signal. On constate que le gain est conséquent pour
des signaux de faible fréquence. On peut diminuer le volume de données échangées jusqu’a
88% tout en garder un niveau de précision suffisant.

Evaluation of useful and useless samples for a sinusoidal signal Evaluation of useful and useless samples for a triangular signal
100

03Hz 05Hz 1Hz 3Hz 5Hz 10Hz 03Hz 05Hz 1Hz 3Hz 5Hz 10Hz

Figure 2.3 — Evaluation du gain en messages en fonction de la fréquence du signal mesuré
[Jacquot 10]

Cette approche a été évaluée sur des jeux de données réelles acquises sur des stations
météorologiques d’Irstea : température, humidité, etc. Nous avons utilisé ces données
pour faire une simulation de WSN. La simulation consiste en un réseau de 10000 noeuds
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exploitant 12 grandeurs différentes : 3 relevés de précipitations, 3 relevés de température,
3 hauteurs d’eau, 1 relevé d’humidité ambiante, 1 relevé de débit d’eau, et enfin 1 relevé
de vitesse du vent. Les relevés sont effectués sur 3 mois avec une fréquence horaire, ce qui
représente 2160 échantillons par capteur. Chaque noeud comporte un nombre aléatoire de
capteurs allant de 1 & 12 pouvant utiliser plusieurs fois un méme relevé de données réelles.

Le volume de données sans estimateur s’éléve a 1.5 Go sur un réseau de ce type. Avec
I'estimateur polynomial d’ordre 1 intégré a LiveNCM ', ce méme volume est réduit de
55% ce qui ne représente plus que 663 Mo de données échangées. Chaque noeud n’enverra
en moyenne que 66 ko contre 146 ko d’échantillons sur une période de 3 mois. La durée de
vie du réseau sera ainsi accrue, la communication étant le premier poste de consommation
d’un capteur.

On peut généraliser ce type d’agrégation temporelle de données suivant la dimension
spatiale du réseau afin de réduire encore plus le volume de données échangées [Lu 10].

2.2.3 Contexte et réseau
Un méthode d’administration contextuelle

La norme SNMP % [Case 93] est trés populaire dans le domaine des réseaux cablés
pour administrer les périphériques informatiques et de nombreux outils existent pour
gérer I'information et configurer & distance un réseau. Nous avons fait le choix de mettre
en ceuvre ce protocole pour la gestion et I’administration des WSN en 'adaptant aux
contraintes des WSN et notamment & leurs faibles ressources énergétiques. Nous avons
donc développé le protocole LiveNCM qui permet un accés aux données d’administration
du réseau tout en limitant la volumeétrie de messages échangés par les nceuds [Jacquot 09].

La passerelle qui assure la connexion entre le réseau de capteurs et Internet comporte
un agent SNMP possédant une image du réseau sur la forme d’une base de données appelée
MIB 2! mise & jour par les messages des nceuds collectant les données : lorsquun noeud
envoie un message, celui-ci contient des mesures faites par le capteur mais également des
données de contexte (charge de la batterie, niveau d’utilisation de la mémoire...) (voir la
Figure 2.4).

On a ainsi en permanence au niveau de la MIB une image de I’état de chacun des
neeuds du réseau et de leur contexte sans avoir a faire des requétes sur I’ensemble du
réseau (voir la Figure 2.5). L’utilisation des messages de données mesurées pour achemi-
ner les informations de contexte permet de limiter le nombre de messages échangés et
d’économiser les batteries des nceuds.

19. LiveNode Non invasive Context-aware and Modular management
20. Simple Network Management Protocol
21. Management Information Base
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Sous-agent
SHMP

Figure 2.4 — Passerelle de réseau du protocole LiveNCM [Jacquot 09]
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Figure 2.5 — Structure de la MIB dans le protocole LiveNCM [Jacquot 09|
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Une prise en compte du contexte pour le routage au sein des réseaux

Nous avons mis en ceuvre des WSN pour la collecte des données en agriculture. Dans
[Chen 15a| nous nous sommes plus particuliérement intéressés a I’avénement de 'internet
des objets et de I'IPv622, ainsi que du protocole de routage RPL?® propre a ce type de
réseaux et des contraintes liées aux réseaux a faibles ressources comme les LLN 24,

Les travaux ont permis de dégager les caractéristiques nécessaires a la mise en ceuvre
des LLN dans le cadre de I'agriculture et de proposer un nouveau type de WSN qui est
une spécialisation des LLN au cadre agricole : les A-LLN ?>. Cette spécialisation intégre
les nombreuses contraintes liées aux applications considérées : nature diverse des applica-
tifs, fonctions de collecte de données et de commande, capacités des nceuds hétérogénes,
réseaux peu denses, durée de vie du WSN a maximiser, parameétres des liens radio chan-
geants, protocole de routage devant intégrer des notions de qualité de service...

Une premiére étude menée a permis de montrer que les véritables enjeux portaient sur
le routage de I'information dans ce type de réseaux A-LLN. En effet, le protocole RPL doit
étre reconsidéré afin d’intégrer toutes les contraintes des A-LLN [Chen 13|. Le protocole
RPL présente de nombreux parameétres (RPL instance, objective function, storing / non-
storing mode, DODAG 25 repair, Trickle timer parameter...) qui doivent pouvoir s’adapter
au contexte de mise en ceuvre de chaque WSN déployé (voir la Figure 2.6). Il n’y a pas
de parameétres standards pour les A-LLN et une approche contextuelle est indispensable
pour optimiser le fonctionnement des WSN au regard de leur diversité.

22. Internet Protocol version 6

23. Routing Protocol for Low-Power Lossy Networks
24. Low power and Lossy Network

25. Agricultural Low power and Lossy Network

26. Destination Oriented Directed Acyclic Graph
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Figure 2.6 — Contextualisation du protocole RPL d’aprés [Chen 13]

Des simulations réalisées afin de mieux comprendre le protocole RPL ont permis de
faire trois propositions de prise en compte du contexte pour optimiser le protocole RPL
au cas des A-LLN. Au-dela de ce type de réseau, ces propositions permettent de définir un
cadre méthodologique pour conférer au protocole RPL une dimension contextuelle grace
a la définition de valeurs-clés définissant des métriques pour le protocole.

Les trois propositions sont les suivantes [Chen 15a] :
e une métrique basée sur I’énergie et une nouvelle fonction d’objectif pour le protocole
RPL prenant en compte la dimension ressource énergétique des nceuds;;
e une fonction d’objectif contextuelle multicritére pour le routage, intégrant le contexte
au travers des notions d’énergie, de QoS...
e un algorithme Trickle contextuel.

Une métrique basée sur ’énergie et une nouvelle fonction d’objectif pour le
protocole RPL - Afin de pouvoir choisir les routes les plus adaptées reliant les noeuds
dans le réseau, les protocoles de routage utilisent des métriques permettant de comparer
les routes entre-elles. La métrique la plus couramment utilisée pour le protocole RPL est
I'ETX?". I’ETX permet d’évaluer la qualité du lien entre deux nceuds en estimant le

27. Expected Transmission Count
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nombre de transmissions nécessaire pour envoyer un paquet de données. Cette métrique
permet ainsi par sommation de chaque ETX entre deux nceuds de qualifier les routes dans
le réseau.

L’inconvénient de cette métrique est qu’elle tend a solliciter toujours les mémes noeuds
dans le réseau ce qui augmente leur consommation d’énergie. Dans le cas de réseau de
type A-LLN, la contrainte énergétique est trés grande sur les noeuds ne possédant qu’une
batterie et I’on ne peut pas les mobiliser en permanence sous peine de voir la durée de vie
du réseau réduite de maniére drastique.

La premiére proposition consiste donc a définir une métrique permettant de continuer
a privilégier les meilleures routes dans le réseau tout en diminuant I'impact sur la consom-
mation des nceuds. Parallelement a la détermination des ETX, les nceuds estiment leur
énergie restante permettant de calculer la métrique RE pour Remaining Energy.

Pour le calcul des routes, un compromis est fait entre les deux métriques ETX et RE
en fonction de la nature de ’A-LLN : des seuils permettent de régler I'apport de chacune.
Une implémentation de I'algorithme au sein du protocole RPL a été proposée.

Une fonction d’objectif contextuelle multicritére pour le routage - Dans un
réseau de type A-LLN, les fonctions supportées par les nceuds sont de différentes natures :
collecte de données, controle d’actionneur... Les nceuds sont souvent hétérogénes. Il y a
moins de redondance que dans d’autres types de réseau et le maintien de la connectivité
des noeuds, la fiabilité, le besoin d’avoir une information sont souvent plus importants que
la performance pure du réseau.

En plus des deux précédemment présentées, trois nouvelles métriques permettant de
mieux appréhender le contexte de I’A-LLN ont été proposées : la disponibilité des nceuds,
leur fiabilité et la disponibilité de données a envoyer au noceud puits. Ces métriques re-
fletent le contexte de fonctionnement de I’A-LLN et permette de choisir des routes fiables
optimisant la collecte des données tout ne surchargeant pas les noeuds.

Au niveau du protocole, ces nouvelles métriques sont intégrées via les registres "link
color" de RPL et sont mises en ceuvre sous forme de contraintes qui servent a faire une

présélection au niveau des nceuds du réseau pour ensuite calculer les métriques ETX et
RE.

Un algorithme Trickle contextuel - Dans les LLN, les noeuds du réseau sont orga-
nisés suivant un graphe acyclique orienté nommé DODAG. La construction et le maintien
de ce graphe sont réalisés par 1’échange d’'un certain nombre de messages de controle.
Parmi ces messages, le message DIO?® est un message d’information des nceuds sur les
caractéristiques du DODAG leur permettant d’actualiser leur propre information sur la

28. DODAG Information Object
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structure du réseau. Les messages DIO sont émis de maniére périodique. La fréquence
d’émission des DIO est pilotée par un temporisateur géré par I'algorithme Trickle. Cet
algorithme est conc¢u pour diffuser de maniére robuste de I'information dans un réseau en
minimisant la consommation énergétique.

Nous avons proposé une approche contextuelle pour l'algorithme Trickle afin d’opti-
miser le trafic des messages de controle. En effet, en fonction de leur charge, les nceuds
du réseau n’ont pas le méme comportement vis-a-vis des messages DIO et 'algorithme de
base du Trickle ne prend pas en compte ces différences. Le comportement du noeud est
donc intégré au sein de 1’algorithme Trickle grace a deux nouveaux parameétres permettant
d’intégrer 'historique de transmissions des messages DIO du nceud.

Au-dela de ces fonctions de base, on propose d’utiliser la valeur des données acquises
par les noeuds pour détecter des phases de fonctionnement du réseau anormales et tempo-
raires et ainsi de figer le Trickel timer jusqu’au retour de collecte de données cohérentes.

2.2.4 Contexte et application

La modélisation du contexte du point de vue des applications a pour objectif d’avoir
un fonctionnement du réseau en cohérence avec le phénomeéne observé. Chaque noeud doit
pouvoir adapter son mode de fonctionnement pas uniquement en fonction de son état
ou de celui de ses proches voisins, mais aussi en fonction des besoins de 'application.
Pour assurer cette approche contextuelle du fonctionnement de réseau, il convient d’avoir
une méthode de représentation permettant de formaliser les états des noeuds ainsi que
les échanges entre-eux et de pouvoir faire des raisonnements & partir de ces états. Les
ontologies permettent une telle approche.

|Gruber 95| définit une ontologie comme une représentation explicite d’une concep-
tualisation. [Studer 98] a ajouté a cette définition le fait que la représentation devait étre
formelle et que la conceptualisation devait étre partagée et faire 'objet d’un consensus
entre plusieurs personnes. Depuis ces premiéres définitions générales, de nombreux tra-
vaux ont proposé différentes ontologies suivant leur finalité : ontologies terminologiques,
de données, logiques. Nous avons proposé dans [Roussey 11| une classification en fonction
du niveau d’interopérabilité des ontologies et de la richesse des connaissances représentées
(voir la figure 2.7).

Afin de modéliser le contexte pour des applications reposant sur des réseaux de cap-
teurs, nous avons étudié les différentes ontologies existantes pouvant remplir cette tache
[Bendadouche 12b]. Il est apparu que 1'ontologie SSN  était la plus adaptée. SSN est une
ontologie créée par le W3C 3% pour gérer les capteurs et elle a d’ailleurs été mise en ceuvre
dans le cadre d’application agricole pour gérer des stations météo [Compton 09].

29. Semantic Sensor Network Ontology
30. World Wide Web Consortium
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A Ontologie e
logique T OowL
Théorie logique / PLIB EXPRESS

Graphes Conceptuels
Logique de Description
Datalog Prolog

Ontologie
terminologique

Ontologie
de données
Dictionnaire

Interopérabilité Interopérabilité Interopérabilité o
terminologique de données d’objets
Amélioration des aptitudes a l'interopérabilité

Amélioration des connaissances

Figure 2.7 — Ontologies et niveau d’intéropérabilité [Roussey 11]

L’ontologie SSN présente une limitation, elle ne prend pas en compte la dimension
communication sans fil dans sa modélisation, ce qui ne permet pas d’appréhender totale-
ment le contexte de nos réseaux de capteurs. Nous avons donc choisi d’étendre I'ontologie
SSN avec la modélisation de la partie communication [Bendadouche 12¢|. De méme nous
avons également affiné la modélisation de la partie énergie qui est un élément important
pour les réseaux de capteurs sans fil. Les figures 2.8 et 2.9 montrent des exemples des
extensions (en bleu) que nous avons proposées a SSN.
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Figure 2.8 — Modélisation d’un capteur sans fil dans SSN d’aprés [Bendadouche 12¢|
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Figure 2.9 — Modélisation de la communication sans fil d’'un capteur dans SSN d’aprés
[Bendadouche 12c]
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Une ontologie représentant le WSN n’est pas suffisante pour appréhender le contexte
complet d’'une application. Il faut étre a méme également de décrire le phénoméne ob-
servé par les capteurs et les régles de décision qui en découlent. Par exemple, nous avons
appliqué cette modélisation au cas d’un réseau de capteurs surveillant un bassin versant
afin de prévenir les crues [Sun 15|. Le réseau de capteurs peut ajuster son fonctionne-
ment (fréquence d’acquisition, fréquence d’envoi des données) en fonction du phénoméne
observé : tant qu’il ne pleut pas, le réseau peut rester en veille; dés que les capteurs
pluviométriques détectent une chute de pluie, les capteurs de hauteur d’eau s’activent et
surveillent la hauteur des cours d’eau au sein du bassin versant. Un tel fonctionnement
permet d’optimiser la durée de vie du réseau en gérant au mieux les temps d’activité des
capteurs et la fréquence des échanges [Bendadouche 12a].

De maniére plus générale, il est possible d’avoir une approche méthodologique pour
concevoir une application contextuelle s’appuyant sur de la collecte de données via des
WSN. Dans un premier temps il convient de bien définir le domaine considéré et de
choisir ou construire les ontologies spécifiques : par exemple la question de l'irrigation des
parcelles, de la surveillance environnementale... On choisit ensuite les capteurs en fonction
des mesures a réaliser et on instancie SSN en fonction de ce choix. Une fois le domaine bien
défini, on en déduit les messages échangés dans le réseau et les régles de décision. Pour cela
on peut mettre en ceuvre des machines d’états afin de décrire les situations considérées
[Sun 16| (voir la Figure 2.10). Une simulation sous Jade permet de valider ’ensemble
du fonctionnement du systéme [Bendadouche 12a]. Les valeurs de seuil retenues peuvent
ensuite étre implémentées sous forme de valeurs-clés dans les nceuds afin qu’ils intégrent
les éléments de contexte adaptés a l'application et adoptent un comportement économe
en énergie.
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P = precipitation
W = hauteur cours d'eau
O = hauteur exutoire

P.bas && W.bas && O.bas P.bas && W.bas && O.bas
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Figure 2.10 — Exemple de machine d’état pour la gestion des inondations par WSN
d’aprés [Sun 16|

y

2.3 Conclusion

Les approches contextuelles sont de plus en plus répandues car elles permettent de
mieux intégrer la diversité des données issues des objets connectés de plus en plus présents
y compris en agriculture [Chanet 16]. Elle permettent en outre d’améliorer le fonctionne-
ment des WSN en minimisant les échanges de messages et en permettant une adaptation
du comportement des nceuds aux phénomeénes observés et aux besoins des applications.

L’intégration du contexte dans le fonctionnement des WSN permet d’accroitre leur
durée de vie par une minimisation du nombre de messages échangés. Elle permet d’adapter
les prises de décision dans le réseau au plus prés des besoins des utilisateurs (e.g., choix des
fréquences d’acquisition et de transmission). Une bonne connaissance du contexte rend
le systéme également plus robuste. Par exemple, elle permet le controle de cohérence des
données comme des relevés de température sur une parcelle. On peut également intégrer
des données issues de sources extérieures afin d’accroitre la robustesse de fonctionnement
du réseau.

Les recherches que nous avons menées au cours de ces années ont permis de proposer
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différentes facons de représenter le contexte des WSN afin d’optimiser leur fonctionnement.
Le choix a été fait de travailler & différentes échelles : celle du nceud, celle du réseau et
celle de I'application. Pour cela plusieurs modélisations du contexte ont été utilisées :
utilisation de valeur-clés, de base de données et d’ontologies. La Table 2.1 présente une
synthése du positionnement de chacune des théses co-encadrées.

Représentation du contexte
o] A. Jacquot R. Bendadouche
z Y. Chen J. Sun
3
o Y. Chen A. Jacquot
&
c
g R. Bendadouche
S
= J. Sun
<

Table 2.1 — Représentation du contexte en fonction de 1’échelle pour les différentes théses

Malgré la diversité des approches possibles, celles a base d’ontologies sont en voie de se
généraliser pour la représentation des contextes. En effet, leurs capacités de modélisation
et de raisonnement leur permettent de répondre pleinement aux enjeux de I'loT et du Big
data. La massification des données rend obligatoire la prise en compte de la dimension
sémantique afin de pouvoir gérer de maniére efficace les gros volumes de données. Une
approche basée uniquement sur des métadonnées est trop limitée et n’offre pas les garanties
d’une bonne interopérabilité.

Notre proposition a base d’automate nous a permis de valider les concepts, mais il
faudra pouvoir décrire de maniére plus fine les phénoménes en considérant des automates
plus complexes intégrant des transitions moins élémentaires que de simples seuils. Les
automates temporisés et des transitions a base de logique floue devraient permettre de
traduire de maniére plus fidéle la dynamique de phénomeénes naturels complexes.

Le chapitre suivant montrera que la modélisation du contexte est un enjeu important
pour l'agriculture bien au-dela des questions de WSN et d’acquisition de données. En
effet, comme nous ’avons précédemment évoqué, ’agriculture est & une période charniére
ou il faut repenser les pratiques agricoles. Pour bien appréhender le fonctionnement des
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agrosystemes, il convient de pouvoir les modéliser de maniére pertinente et consensuelle :
les ontologies sont un outil & méme de répondre a ces enjeux.

* kK ok ok kX
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Chapitre 3

Informations contextuelles et
agriculture

"agriculture numérique n’est pas le numé-
rique dans l'agriculture : c’est bien plus!!"
C. Huyghe, Conférence API-AGRO - 2016

Theéses co-encadrées en lien avec ce chapitre

Fabien Amarger - Vers un systéme intelligent de capitalisation de connaissances
pour l'agriculture durable : Construction d’ontologies agricoles par transformation de
sources existantes et interrogation intelligente de données - Université Paul Sabatier
de Toulouse - Informatique - 2015

Vincent Soulignac - Systéme informatique de capitalisation de connaissances et
d’innovation pour la conception et le pilotage de systémes de culture durables -
Université Blaise Pascal - Informatique - 2012
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3.1 Contexte et agriculture, au-dela des capteurs

3.1.1 Des besoins de contextualisation des connaissances pour
I’évolution de I’agriculture

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, 'agriculture est en pleine mutation, et
le numérique joue un roéle important dans cette évolution. La multiplication des données
collectées (capteurs, agroéquipements, robots...) ouvre les portes du Big data a ’agricul-
ture. L’espoir est grand de voir les TIC favoriser une transition rapide vers ’agroécologie
ou vers une agriculture répondant mieux aux enjeux économiques, environnementaux et
sociaux auxquels le monde agricole, et plus largement la société, est confronté.

Toutes les données collectées ne sont mobilisables que si I’on connait leur contexte d’ac-
quisition : localisation, datation, contexte pédoclimatique, etc. Il faut donc étre & méme
d’évaluer ce contexte de maniére précise et efficace. Cette contextualisation est nécessaire
pour traiter les données dans le cadre du Big data, mais également pour les agronomes
pour faire évoluer les systémes de culture [Gakuru 09]. L’agroécologie est par définition
une vision trés contextualisée de ’agriculture. On constate rapidement que cette contex-
tualisation peut étre de deux natures : I'une permettant aux agronomes de comprendre
de maniére fine les phénomeénes en jeux dans les mécanismes agronomiques, par exemple
la protection intégrée ; 'autre permettant d’exploiter au mieux les données dans le cadre
de I'agriculture numérique, par exemple dans des OAD 3! ou pour la publication des don-
nées sur le web de données. Les connaissances ont besoin de cette contextualisation et, en
agriculture, on doit mettre en ceuvre des «savoirs situés» [Javelle 15].

L’agriculture a donc un besoin de contextualisation pour avancer vers une produc-
tion plus respectueuse de 'environnement. Cette contextualisation est nécessaire pour les
échanges entre membres de différentes communautés (gestion de connaissances) et pour
les applications et services numeériques (ingénierie des connaissances). Nous avons donc
exploré ces deux voies dans le cadre des théses de V. Soulignac et de F. Amarger :

e Construction d’outils collaboratifs pour la production de connaissances en agricul-
ture [Soulignac 12a] ;

e Construction d’ontologies pour des bases de connaissances au service de 1'agricul-
ture |[Amarger 15b|.

Les deux approches mettent en jeu des ontologies, mais dans le cas des outils collabo-
ratifs, la formalisation, notamment des liens entre concepts, est peut-étre moins explicite.
En effet, I'information étant manipulée par des personnes, les relations peuvent étre im-
plicites et I'utilisateur donne du sens aux liens. En revanche dans le cas de 'ingénierie des
connaissances, c¢’est 'ordinateur au travers de régles, de modéles qui exploite les informa-
tions : les relations entre les concepts doivent donc étre clairement explicitées.

31. Outils d’Aide a la Décision
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3.1. Contexte et agriculture, au-dela des capteurs

Nous allons présenter dans la suite de ce chapitre les travaux menés pour prendre en
considération ces deux cas d’usage.

3.1.2 Modélisations informelle et formelle au service des connais-
sances en agriculture

Les échanges de connaissances et ’apprentissage en agriculture sont encore largement
basés sur les échanges entre agriculteurs et conseillers au sein de communautés de proxi-
mité de taille réduite [Soulignac 10]. Si I'on souhaite accompagner ces communautés et les
élargir au niveau national, il convient de proposer des outils permettant la co-construction
et le partage de la connaissance. Par exemple, il est intéressant de pouvoir aider un agricul-
teur entamant une démarche en agriculture biologique en lui proposant des outils internet
adaptés a ses besoins. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser les outils du web 2.0 avec une
dimension sémantique [Soulignac 12b|. Pour Ermine [Ermine 00|, "un systéme de connais-
sances est donc vu comme de 'information qui prend une certaine signification dans un
contexte donné” (voir Figure 3.1). La notion de sémantique est donc intrinséque a celle
de connaissance.

Information

v

Contexte Signification

Figure 3.1 — Macroscope des connaissances d’aprés [Ermine 00|

Afin de pouvoir échanger facilement au sein des communautés, le choix de la méthode
de formalisation s’est porté sur la méthode MASK 32 qui est moins formelle que les on-
tologies et permet d’avoir un échange plus aisé avec les thématiciens [Matta 02|. Cette
méthode permet sous différentes vues de décrire un domaine, son contexte et la connais-
sance associée. La Figure 3.2 montre un exemple de modeéle pour les machines agricoles
[Soulignac 12a]. Ces modes de représentation permettent de pouvoir échanger facilement
avec les différents acteurs, le formalisme étant trés facilement compréhensible.

32. Modélisation, Analyse et Structuration de (K)Connaissances
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Agroéquipements pour la culture
du blé biologique

-
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Figure 3.2 — Exemple de modéele MASK appliqué aux agroéquipements nécessaires a la
culture du blé biologique d’aprés [Soulignac 12a]

Au travers d’entretiens et en intégrant la littérature, on peut ainsi représenter les
connaissances liées a un domaine d’activités : par exemple, la production de blé biologique.
La méthode MASK est pertinente pour des échanges entre personnes mais pour manipuler
des connaissances de manieére automatique, il est nécessaire d’utiliser des méthodes plus
formelles comme les ontologies.

Les ontologies ont largement été utilisées dans le domaine de I'agriculture, principale-
ment pour résoudre des problémes d’interopérabilité [Roussey 11]. Mais elles sont encore
peu mobilisées dans ce secteur pour la modélisation de contexte et la construction de
base de connaissances comme cela peut étre le cas dans d’autres domaines tels que le mé-
dical [Zweigenbaum 99|, la gestion de corpus documentaire [Hernandez 07, le batiment
[Yurchyshyna 08], etc. Nous avons donc choisi de voir comment nous pourrions construire
des ontologies de maniére semi-automatique afin de pouvoir les mobiliser dans le cadre
de 'agroécologie et de la construction de base de connaissances pour le web de données
agricoles.

Le domaine de I'agriculture est vaste et on ne pas prétendre le modéliser en entier. Il
convient de définir des sous-domaines soit thématiques (machines, bioagresseurs...) soit
par criticité pour répondre & un probléme donné (lutte contre les adventices, fertilisa-
tion azotée...) [Soulignac 10]. Si I'on souhaite par exemple s’intéresser a la protection des
cultures, il convient d’abord de définir ce qu’est une plante, puis un bioagresseur, puis les
interactions entre-eux, puis les méthodes de lutte. Pour cela il faut construire plusieurs
briques élémentaires réutilisables modélisant chaque connaissance nécessaire. Par exemple
dans |[Roussey 13|, nous avons proposé une méthode pour construire un module ontolo-
gique définissant un taxon agronomique (voir la Figure 3.3). Cette brique élémentaire de
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connaissance peut ensuite servir de noyau pour agréger d’autres briques afin de couvrir
I’ensemble d’un domaine considéré, comme celui de la protection des cultures.

owl:subClassof owl:subClassof

Irstea:LivingOrganism neonTsCtassifiedBy skos:ConceptScheme
IW
skos:laStheme

skos:Concept

lassifiedByKingdom owl:subClassOf

owl:subClassOf . i
neon:Kingdom owl:subClassOf Irstea:AgronomisTaxonomy

neon:ha§HigherRank neon:Taxon

O\/\%Of

neon:Genus

wl:subClassOf
neon:hasDirectHigherRank
ifiedBySpecies

neon:Species

Irstea:Plant

owl:subClassOf

Irstea:isCladsifiedByVariety

neon:ha WwerRank

Irstea:Variety

Figure 3.3 — Exemple de module ontologique pour constituer une base de connaissances
d’aprés [Roussey 13]

3.2 Gestion des connaissances et ingénierie des connais-
sances pour 'agriculture

3.2.1 La gestion des connaissances au sein de communauté

L’agroécologie nécessite d’appréhender 'agriculture sous un autre angle. Pour cela, il
faut que les différents acteurs (agriculteurs, conseillers, chercheurs...) puissent partager
leurs connaissances et leurs retours d’expérience de maniére tres large et trés ouvertes.
Les outils collaboratifs permettent cela et sont tous indiqués pour servir de support a
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la structuration de communautés d’échanges permettant de construire l'agriculture de
demain [Fortino 10].

Le choix a été fait de proposer un outil collaboratif permettant d’innover. Cette pla-
teforme qui repose sur un wiki sémantique et sur une espace d’échanges est & méme de
capitaliser des connaissances et d’en produire des nouvelles [Soulignac 12c¢|. Elle s’appuie
sur la méthode d’innovation C-K [Hatchuel 09]. Chaque élément des deux espaces est
annoté par des mots clés : au sein de I'espace d’échanges, les éléments sont annotés par
des mots issus du thésaurus AGROVOC ou créer par les utilisateurs ; au sein du wiki sé-
mantique, les pages sont annotées avec des concepts issus d’une hiérarchie ot ils sont liés
entre-eux par des relations de type "sub class of", c¢’est une ontologie terminologique. La
cohérence entre les deux modéles d’annotation est assurée par un processus d’appariement
[Chhuo 12]. La Figure 3.4 illustre la mise en ceuvre de Ioutil pour gérer les connaissances
dans le cas de I'agriculture biologique.

Knowledge Organic Farming and Innovation System

Soluti Modéle " .
e | it
e e—— rtagé
Blog partag Etudes de cas
Wiki
Espace {{ \ Espace [K]
Annugire g
k_____) SMw
[Upat Semantic MediaWiki
1L
Q

=

Utilisateurs se connectanta KOFIS

Figure 3.4 — Outil collaboratif développé pour gérer des connaissances en agriculture
biologique [Soulignac 12¢]

Lorsqu’un utilisateur se pose une question, il recherche tout d’abord dans I’espace de
connaissances pour voir si son probléme a une réponse déja connue. Dans le cas contraire,
il pose sa question dans I'espace d’échanges/blog et un dialogue s’instaure au sein de la
communauté afin de trouver une réponse au probléme soulevé en s’aidant de 'espace de
connaissance. Cet outil permet & des communautés de produire des connaissances en les
contextualisant grace & un modéle d’annotation. Cette architecture sert de base a la future
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plateforme du Ministére de I’Agriculture GECO pour accompagner les agriculteurs vers
la réduction de I'usage des pesticides. Elle a été validée dans le cadre de la communauté
du Réseau Mixte Technologique "Systéme de Cultures Innovants" sur la forme de 'outil
AgroPeps 3.

L’ontologie terminologique utilisée est bien adaptée a la plateforme collaborative : les
utilisateurs sont capables de donner du sens aux liens reliant les concepts. Mais si l'on
souhaite pouvoir mobiliser ces connaissances sous forme de requétes type SPARQL ou
avoir acces via le web de données aux mesures issues des WSN, cela n’est pas suffisant et
il faut étre & méme de construire des ontologies plus élaborées comme des ontologies de
données ou logique (voir la Figure 2.7 page 33). Pour cela nous avons proposé une méthode
de construction d’ontologies a partir de différents types de sources [Amarger 15a].

3.2.2 La construction de base de connaissances pour le web de
données agricoles

La multiplication des équipements embarqués, des smartphones, des capteurs aux
champs, etc., permet a ’heure actuelle de disposer de grands volumes de données spa-
tiotemporelles. Le prochain enjeu est de rendre ces données disponibles a I’ensemble des
acteurs de l'agriculture afin qu’ils puissent les mobiliser dans des outils d’aide a la déci-
sion et d’analyse [Goumopoulos 09, Xie 07]. Le Web de données est une opportunité pour
accélérer cette mutualisation des données et, par conséquent, faire évoluer les pratiques
agricoles.

Afin de pouvoir publier ces données sur le Web de données, il convient de structu-
rer les relations entre les différents concepts appartenant au domaine de ’agriculture :
plantes, maladies, ravageurs, pesticides, rotation... Un certain nombre de ressources sont
disponibles et mobilisables : taxinomies, thésaurus, bases de données, etc. Par exemple,
des données météorologiques issues de stations sont disponibles sur le web de données
|[Roussey 14]|. En revanche, lorsque 'on s’intéresse a un théme particulier comme, par
exemple, la protection des cultures, il n’existe pas d’ontologie couvrant le domaine. Il faut
combiner plusieurs sources d’informations pour couvrir le domaine et ’ensemble de son
contexte.

Nous avons donc développé un processus permettant de créer une ontologie décrivant
les données concernant un domaine agricole comme par exemple I’'observation des attaques
des agresseurs sur les cultures, ainsi que les techniques de traitement des agresseurs. Cette
ontologie permet de publier les données disponibles ; elle permet également d’annoter les
nombreux documents mobilisables pour faire évoluer les pratiques de traitement contre
des agresseurs [Roussey 16].

33. http://agropeps.clermont.cemagref.fr/mw/index.php/Accueil
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Le processus se déroule en deux phases [Amarger 15b] :

e La premiére consiste a extraire des concepts et leurs relations dans les différentes
sources disponibles abordant le domaine (thésaurus, bases de données) ; on agrége
les concepts obtenus autour d’un module ontologique construit avec des experts
(voir la Figure 3.5).

e La seconde a pour objectif de réunir les bases de connaissances brutes produites
par la phase précédente en levant les éventuelles ambiguités afin d’obtenir une base
de connaissances finale consensuelle du domaine considéré [Amarger 16a| (voir la

Figure 3.6).
Questions de
compétence
Patrons de conception
ontologique v Module
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du module
Source i e a ToTTmmmmm ‘I BC source
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! ; Transformation Réingénierie i
|- |- » 1
i | Extraction g syntaxique 1 ontologique iB” |
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! i
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i i
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Figure 3.5 — Principe de la transformation d’'une source de type thésaurus en base de
connaissances d’aprés [Amarger 15b]
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Figure 3.6 — Principe de la fusion de bases de connaissances d’aprés [Amarger 15b]
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La méthode a été testée avec succes sur la constitution d’'une ontologie sur les blés a
partir de différents thésaurus : Agrovoc, TaxRef, NCBI Taxonomy [Amarger 15al.
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On peut donc envisager de construire des ontologies pour répondre & un besoin parti-
culier (base de connaissances, assurer I'interopérabilité entre SI3) a partir de différentes
sources non ontologiques et ce de maniére rapide grace au processus de transformation
proposé [Amarger 16b].

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux menés autour de la gestion des
connaissances. Cette dimension est indispensable pour I'loT, car ce dernier ne consiste
pas uniquement a connecter des objets mais également & donner du sens aux données col-
lectées. La dimension sémantique permet ensuite d’exploiter pleinement les informations
a des fins de publication sur le web de données ou a des fins de raisonnement pour prendre
des décisions. La dimension sémantique permet de décrire le contexte des données et des
moyens mis en ceuvre pour les recueillir.

La gestion des connaissances est un enjeu trés important pour I'agriculture. La remise
en cause du modele productiviste de l'agriculture nécessite de construire de nouveaux
modéeles de représentation et de concevoir de nouvelles régles de décision basées sur les
connaissances des acteurs de terrain et sur les données recueillies dans le cadre de ’agri-
culture numérique via les capteurs in-situ (voir la Figure 3.7). Nous sommes dans un
processus de co-conception itératif devant contextualiser /décontextualiser les systémes de
culture afin de répondre aux enjeux de I’agroécologie.

Contexte 1 Contexte 2

Connaissances S steme i (Svsteme)
,,,,,, Y, ‘ Capteurs Connaissances { Systéme b--(Capteurs

acteurs de culture acteurs

\de culture)
\ . Moaé\esh“ /

\\(Omo\ogies)'

- Regles ‘

\de décision

Contexte n

Connaissances { Systéeme )

acteurs | de culture/ CEFENE

Figure 3.7 — Prise en compte du contexte dans la conception des modéles et des régles
de décision

34. Systéme d’Information
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Nous avons travaillé sur deux approches complémentaires pour décrire un domaine :
une peu formelle permettant une représentation descriptive des connaissances afin de pou-
voir construire des outils collaboratifs servant de support & des communauté de travail et
une formelle basée sur la construction d’ontologies a partir de sources diverses permettant
de créer des bases de connaissances pour les outils d’aide a la décision. Dans les deux cas,
les systémes proposés intégrent une prise en compte des contextes de mise en ceuvre des
connaissances afin de pouvoir les transposer.

* ok ok ok kK Kk
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Chapitre 1
Curriculum Vitae

"Deux choses instruisent [’homme de toute sa
nature : 'instinct et ’expérience.”

Blaise Pascal,

Les Pensées (Contrariétés 11)

1.1 Informations personnelles

Jean-Pierre CHANET

Ingénieur de recherche hors classe, Irstea

Directeur de I'unité de Recherche

«'Technologie et Systémes d’information pour les agrosystémes »

Nationalité : frangaise

Date de naissance : le 21 aott 1967 a Clermont-Ferrand

Adresse : Irstea, 9 av. Blaise Pascal, CS 20085, 63172 Aubiére
Email : jean-pierre.chanetQirstea.fr

Téléphone : 04 73 44 06 78

1.2 Expérience professionnelle

1.2.1 De 2003 & 2016 : ingénieur de recherche au Cemagref puis
Irstea

En 2003, j’ai rejoint I’équipe COPAIN "Systémes d’information agri-environnementaux
communicants" ou j’ai créé et développé la thématique réseaux de capteurs sans fil, le
réseau de partenaires et différents projets sur ce théme.
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En mars 2007 j’ai obtenu un doctorat en informatique sur la qualité de service dans
les réseaux de capteurs sans fil et j’ai pris en charge la responsabilité de 1’équipe CO-
PAIN. L’équipe est maintenant composée de 20 personnes (10 permanents, 5 doctorants
et 5 postdoctorants/CDD) travaillant sur l'ingénierie des systémes d’information agri-
environnementaux, sur les échanges de données entre systémes et sur les réseaux de cap-
teurs pour 'agriculture et I’environnement.

Depuis septembre 2014, j’assure la direction de I'unité de recherche TSCF "Techno-
logies et Systémes d’Information pour les agrosystémes". Ce laboratoire de 80 personnes
réparties sur deux sites, poursuit des recherches sur la mise en ceuvre de technologies
(robotique, TIC, mécanique...) au service d’une agriculture durable et économiquement
performante, notamment au travers du développement d’agroéquipements intelligents.

1.2.2 De 1992 a 2002 : ingénieur d’études au Cemagref

Mes travaux de recherche ont porté sur le développement et la réalisation de plate-
formes technologiques mettant en ceuvre la vision artificielle et I'informatique industrielle
dans le secteur agroalimentaire puis le secteur agricole. J'ai été également responsable
de plusieurs projets nationaux et européens. J’ai assuré ’animation d’une équipe de 6
ingénieurs/chercheurs pendant plusieurs années.

1.3 Formation

e 2007 : Doctorat en informatique, Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand, "Al-
gorithme de routage coopératif & qualité de service pour des réseaux ad hoc agri-
environnementaux". Directeur K.M. Hou Limos. Jury : A. Quilliot, A. Khoumsi
(Rapporteur), H. Sun (Rapporteur), J. Duchéne, G. Grenier, F. Vigier.

e 1993 : DEA "Electronique et Systémes" option "Vision pour la robotique", LAS-
MEA UFR Sciences Clermont-Ferrand, Directeur J. Galice.

e 1990 : Ingénieur Génie Electrique, CUST Clermont-Ferrand.

e 1987 : DEUG "Physique-Chimie" option "Electronique Electrotechnique Automa-
tique", UFR Sciences Clermont-Ferrand.

e 1985 : Bac C, Clermont-Ferrand.

1.4 Compétences

e Scientifiques : réseaux de capteurs sans fil, ontologies, systémes d’information, TIC
& agriculture

e Techniques : Java, C, Matlab, Scilab, NS2/3, OPNET, SQL

e Management : animation de collectifs de recherche, gestion de projets, relations
recherche/industrie, transferts, expertises de projets

e Langue : anglais lu, écrit, parlé
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1.5 Implication dans des projets depuis 2007

1.5.1 Projets européens

Eranet ICT-Agri 2 - Coordination of ICT and Robotics in Agriculture and
Related Environmental Issues

2014-2017

FP7

Coordinateur Ministére agriculture danois, 23 partenaires

Financement Irstea : 81 000 €

Role : Responsable du projet pour Irstea

L’objectif du projet est de fédérer la recherche européenne sur la robotique et les
TIC en agriculture.

Eranet ICT-Agri - Coordination of ICT and Robotics in Agriculture and Re-
lated Environmental Issues

2009-2014

FP7

Coordinateur Ministére agriculture danois, 20 partenaires

Financement Irstea : 130 000 €

Role : Chercheur

L’objectif du projet était d’organiser la recherche européenne sur la robotique et
les TIC en agriculture.

Netadded - New Technologies to Avoid Digital Division in e-Divided areas

2007-2009

FP6 - Priorité Aéronautique et Espace

Coordinateur EADS, 13 partenaires

Financement Irstea : 50 000 €

Role : Responsable de workpackage et chercheur

L’objectif du projet était de réduire la fracture numérique en zone rurale en expéri-
mentant des solutions réseaux hybrides (satellite / WiFi / ZigBee) pour différents
types d’applications.

OTAG - Operational Management and Geodecisional Prototype to Track and
Trace AGricultural Production

2006-2009

FP6 - Specific Support Action FOOD
Coordinateur Irstea, 6 partenaires
Financement Irstea : 130 000 €
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Role : Responsable de workpackage et chercheur
L’objectif du projet était de proposer des solutions de tragabilité du bétail en
Ameérique du sud en intégrant des données capteurs au sein d’entrepdts de données.

1.5.2 Projets nationaux

EDEN - Du capteur a ’indicateur : les Entrep6ts de Données spatiales au ser-
vice de I’évaluation des performances ENergétiques des entreprises agricoles

2012-2014

Projet CASDAR

Coordinateur Arvalis, 5 partenaires

Financement Irstea : 104 000 €

Role : Responsable du projet et chercheur

L’objectif du projet, qui est la suite du projet Energe’ TIC, était de développer
une chaine d’intégration de l'information, du capteur a l'indicateur pour évaluer
les performances énergétiques des exploitations agricoles.

DISP’EAU - Développement d’un outil logiciel innovant d’aide a la décision
pour la viticulture

2009-2013

Projet FUI

Coordinateur Société ITK, 11 partenaires

Financement Irstea : 96 000 €

Role : Chercheur

L’objectif du projet était de développer un outil d’aide a la décision pour l'irriga-
tion de la vigne mettant en oeuvre des systémes d’information et des réseaux de
capteurs.

DATAPULVE - SI pour le suivi des contrdles techniques des pulvérisateurs

2009-2011

Projet Ministére Agriculture

Financement Irstea : 30 000 €

Role : Responsable du projet

L’objectif du projet était de développer un systéme d’information pour le suivi des
controles de pulvérisateurs et d’assurer une assistance a maitrise d’ouvrage.
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ENERGE’TIC - Evaluation fine des performances énergétiques des exploita-
tions agricoles par 1'utilisation des nouvelles techniques d’information et de

communication
e 2009-2011
e Projet CASDAR
e Coordinateur ACTA, 9 partenaires
e Financement Irstea : 95 000 €
e Role : Responsable du projet et chercheur
e L’objectif du projet était de développer une chaine d’intégration de 'information,

du capteur a 'indicateur pour évaluer les performances énergétiques des exploita-
tions agricoles.

GIEEA - Gestion de l'information environnementale des exploitations agri-

coles

2009-2010

Projet CASDAR

Coordinateur ACTA informatique, 5 partenaires

Financement Irstea : 21 000 €

Role : Responsable du projet

L’objectif du projet était de développer des standards d’échange entre systémes
d’information d’exploitations agricoles.

SACHA - Capteurs embarqués pour la tragabilité des activités agricoles

2008-2010

Projet CASDAR

Coordinateur FR CUMA Grand Ouest, 4 partenaires

Financement Irstea : 5 000 €

Role : Responsable du projet

L’objectif du projet était de développer une solution de tragabilité des chantiers
agricoles par la mise en oeuvre de capteurs embarqués.

Capteurs pour le suivi hydrique des sols

2007-2009

Projet industriel

Financement Irstea : 50 000 €

Role : Responsable du projet et chercheur

L’objectif du projet était de développer une solution de réseau de capteurs sans fil
pour le suivi hydrique des sols.
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1.5.3 Projets régionaux

Projet CPER - ConnecSenS

2016-2020

Projet CPER 2015-2020

Coordinateur Irstea, 8 partenaires

Financement Irstea : 150 000 €

Role : Responsable du projet et chercheur

L’objectif général du projet ConnecSenS est d’étudier et développer une plateforme
de collecte et de mutualisation de données dédiée au domaine des recherches en
environnement.

Accompagnement au développement d’une technologie par ’analyse des be-

soins

et usages des agriculteurs par rapport a 1’utilisation des TIC et des

équipements agricole

2015

Projet industriel

Financement Irstea : 35 000 €

Role : Responsable du projet

L’objectif principal du projet était de déterminer les meilleures conditions néces-
saires au transfert de connaissances pour le domaine des TIC afin d’atteindre le
marché agricole.

Définition d’une architecture d’intégration des données issues de systémes
d’acquisition embarqués dans un entrep6t de données spatiales et design de
tableaux de bord

2014-2015

Projet Innovation région Auvergne

Coordinateur Irstea, 2 partenaires

Financement Irstea : 53 000 €

Role : Responsable du projet et chercheur

L’objectif du projet était de transférer les résultats du projet EDEN vers un par-
tenaire industriel afin de commercialiser les solutions proposées.

* ok ok ok ok ok ok
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Chapitre 2
Titres et travaux

"Sans imagination il ne pourrait y avoir
création. "

Albert Jacquard,

Petite philosophie a l'usage

des non-philosophes

2.1 Co-encadrements de théses

J’ai participé a I’encadrement de sept theses. Ces théses s’inscrivent dans les théma-
tiques de recherche de notre équipe centrées sur l'agriculture numérique. Elles sont venues
nourrir ma thématique de recherche personnelle sur la représentation des contextes et des
connaissances et leur utilisations dans les réseaux de capteurs et les systémes d’informa-
tion pour l'agriculture.

J’al co-rédigé avec les directeurs de thése les différents sujets, monté les dossiers de
financements et organisé la constitution et la tenue des différents comités de thése. Les
étudiants ont été accueillis au sein de mon unité de recherche.

2.1.1 Thématique « Réseaux de capteurs sans fil »

e Aurélien Jacquot - Supervision de réseaux d’Objets Intelligents Communicants
sans fil
— Soutenue en 2010
— Université Blaise Pascal - Informatique
— Encadrement a 50%
— Kun Mean Hou, Directeur de thése
— Jury de theése :
— H. Labiot, Professeur Mines Telecom Paris (rapporteur),
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— A. Quilliot, Professeur Limos (Président),
— S. Servigne, MdC INSA Lyon,
— B. Tourancheau, Professeur LIG Grenoble (rapporteur),
— J.P. Chanet, IR Irstea,
— K.M. Hou, Professeur Limos.
— Publications : 2 revues et 12 conférences
— Financement : 50% Irstea et 50% Région Auvergne
— Devenir de I’étudiant : responsable recherche et développement dans une start’up
sur les objets connecté en agriculture

e Rimel Bendadouche - Intégration de données agri-environnementales provenant
d’un réseau de capteurs sans fil
— Abandonnée en 2014. Rimel Bendadouche a souhaité mettre un terme & son
doctorat pour raison personnel et est retournée dans son pays d’origine.
— Université Blaise Pascal - Informatique
— Encadrement a 25%
— Kun Mean Hou, Directeur de these
— Publications : 4 conférences
— Financement : 50% Irstea et 50% Région Auvergne

e Yibo Chen - Routing algorithm dedicated to environmental data collection :
Precision Agriculture
— Soutenue en 2015
— Université Blaise Pascal - Informatique
— Encadrement a 50%
— Kun Mean Hou, Directeur de these
— Jury de thése :
— C. Germain,
— H. Labiod, Professeur Mines Telecom Paris (Rapporteur),
— E. Pissaloux, Professeur ISIR (Rapporteur),
— A. Quilliot, Professeur Limos (Président),
— F. Valois, Professeur CITI Lyon,
— H. Zhou, Professeur associé Harbin Institute of Technologies,
— J.P. Chanet, IR Irstea,
— K.M. Hou, Professeur Limos
— Publications : 2 revues et 6 conférences
— Financement : CPER région Auvergne (Région+Etat+FEDER)
— Devenir de I’étudiant : Chercheur & Suzhou Institute of Biomedical Engineering
and Technology (Chine)

e Jie Sun - L’'Internet des Objets au service de I’environnement - Université Blaise

Pascal
— Soutenue prévue en 2017
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— Université Blaise Pascal - Informatique

— Encadrement a 25%

— Kun Mean Hou, Directeur de thése

— Publications : 1 revue et 2 conférences

— Financement : 50% Irstea et 50% Région Auvergne

2.1.2 Thématique « Systémes d’information »

Vincent Abt - Une approche méthodologique et de modélisation des exploitations
agricoles dans une perspective d’ingénierie d’entreprise et de systéme d’information
— Soutenue en 2010
— Université Paris Dauphine - Gestion & Productique
— Encadrement a 20%
— M. Nakhla & H. Pierreval, Directeurs de thése
— Jury de these :
— M. Gafsi, Professeur ENFA (Rapporteur),
— V. Giard, Professeur Université Paris Dauphine,
— H. Pingaud, Professeur Ecole des Mines d’Albi Carmaux (Rapporteur),
— F. Vernadat, Professeur Université Paul Verlaine de Metz (Président),
— P. Vissac, Directeur scientifique, technique et international, ACTA,
— J.P. Chanet, IR Irstea,
— M. Nakhla, Directeur de Recherche Mines ParisTech,
— H. Pierreval, Professeur IFMA.
— Publications : 5 revues, 13 conférences et 2 chapitres d’ouvrage
— Financement : personnel permanent Irstea
— Devenir de I’étudiant : Chef de bureau au ministére de I'agriculture

Vincent Soulignac - Systéme informatique de capitalisation de connaissances
et d’innovation pour la conception et le pilotage de systémes de culture durables -
Université Blaise Pascal - Informatique, directeurs de thése : JL Paris & JL Ermine,
soutenue en 2012
— Soutenue en 2012
— Université Blaise Pascal - Informatique
— Encadrement a 30%
— JL Paris & JL Ermine, Directeurs de thése
— Jury de theése :

— M. Aldonondo, Professeur Ecole des Mines d’Albi (Président),

— J. Le Cardinal, Professeur Ecole Centrale Paris (Rapporteur),

— 0. Device, MdC IFMA,

— L. Geneste, Professeur ENIT Tarbes (Rapporteur),

— J.M. Meynard, Directeur de recherche INRA,

— J.P. Chanet, IR Irstea,

— J.L. Ermine, Professeur Institut Telecom Paris,
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2.2

— J.L. Paris, Professeur IFMA.
— Publications : 4 revues et 10 conférences
— Financement : personnel permanent Irstea
— Devenir de ’étudiant : Chercheur Irstea

e Fabien Amarger - Vers un systéme intelligent de capitalisation de connaissances

pour I'agriculture durable : Construction d’ontologies agricoles par transformation
de sources existantes et interrogation intelligente de données - Université Paul
Sabatier de Toulouse - Informatique, directeur de thése : O Haemmerlé, soutenue
en 2015
— Soutenue en 2015
— Université Paul Sabatier de Toulouse - Informatique
— Encadrement a 25%
— O Haemmerlé, Directeur de thése
— Jury de theése :
— M.H. Abel, Professeur UTC (Président),
— J.P. Chevalet, MCF HDR Université Pierre Mendés France de Grenoble,
— J. Dibie-Barthélemy, Professeur AgroParisTech (Rapporteur)
— C. Reynaud, Professeur Université Paris-Sud (Rapporteur)
— J.P. Chanet, IR Irstea,
— O. Haemmerlé, Professeur Université Toulouse,
— N. Hernandez, MCF Université Toulouse,
— C. Roussey, CR Irstea.
— Publications : 2 revues et 10 conférences
— Financement : 50% Irstea + 50% CNRS
— Devenir de 'é¢tudiant : Post-doctorant a 'IRIT (Toulouse)

Encadrement d’étudiants

J.L. Coudeyras - 1993 - Etude de faisabilité d'un systéme d’identification des
cuirs et peaux par perforations et relecture optique. 3éme année CUST Génie
Electrique Clermont-Fd.

C. Thuin - 1997 - Identification des carcasses de porc par vision artificielle.
3éme année Ecole des Mines d’Ales option Reconnaissance de Forme et Intelligence
Artificielle.

O. Lecointe - 1998 - Développement d’une plate-forme expérimentale de robo-
tique mobile. 3éme année école d’ingénieur ENSIETA Brest.

F.X. Bouette - 1999 - Mise au point d’un banc de mesure par vision artificielle
de particules micrométriques. 3éme année école d’ingénieur ISIMA - Clermont-Fd.
D. Auclair - 1999 - Détection et quantification de traceurs fluorescents sur les
déchets d’abattoir. 3éme année CUST Génie Electrique Clermont-Fd.

W. Valette - 2001 - Validation en conditions industrielles d'une méthode d’iden-
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2.3

tification et de marquage par traceur fluorescent - DUT Génie Biologique, Aurillac.
M. Chaput - 2003 - Asservissement d’antenne pour réseau étendu dans fil - M2
Mécatronique, Clermont-Ferrand.

F. Maertens - 2004 et 2005 - Réalisation d’un relais ad hoc bas cotit. Formation
ingénieur par apprentissage ESTE (Paris), spécialité informatique.

R. Verdier - 2005 - liaison tracteur-outils CAN-ISOBUS. 2éme année école d’in-
génieur ISIMA - Clermont-Fd.

M. Bruneau - 2006 - Systéme de Commande & Distance pour Pivot d’Irrigation.
3éme année école d’ingénieur ENSIL - Limoge.

J. He - 2007 - Etude de faisabilité sur I'utilisation des technologies de communi-
cation sans fil dans le cadre de la sécurité des machines agricoles. M2 Automatique,
robotique, traitement du signal université Blaise Pascal Clermont-Fd.

M. Zimmermann - 2010 - Workflow XML pour 'intéropérabilité des données.
3éme année école d’ingénieur ISIMA - Clermont-Fd.

Q. Lariviere - 2011 - Evaluation de 'adaptabilité de I’analyse multidimension-
nelle au cadre du plan Ecophyto 2018 : proposition de cubes de données a partir
d’un entrepdét de données. ENITA Bordeaux.

M. Velay - 2012 - Développement d’une solution d’acquistion automatiques de
données. M1 Mecatronique Clermont-Fd.

Participations a des jurys de thése

Gil De Sousa - 2008 - Etude en vue de la réalisation de logiciels bas niveau
dédiés aux réseaux de capteurs sans fil : microsystémes de fichiers - Université
Blaise Pascal - Informatique, directeur de these : KM Hou

Abdelaziz Amamra - 2008 - Techniques d’estimation de la bande passante
disponible de réseaux sans fil - Université Blaise Pascal - Informatique, directeur
de thése : KM Hou

Messaoud Kara - 2009 - Réseau de capteurs sans fil : étude en vue de la réa-
lisation d'un récepteur GPS différentiel a faible cotit - Université Blaise Pascal -
Informatique, directeur de thése : KM Hou

Xunxing Diao - 2011 - A ressource-aware embedded communication system for
highly dynamic networks - Université Blaise Pascal - Informatique, directeur de
these : KM Hou

Hong-Ling Shi - 2014 - Development of an energy efficient, robust and modu-
lar multicore Wireless sensor network - Université Blaise Pascal - Informatique,
directeur de thése : KM Hou

Liu Xing - 2014 - Hybrid Real-time Operating System Integrated with Middle-
ware for Resource-constrained Wireless Sensor Nodes - Université Blaise Pascal -
Informatique, directeur de thése : KM Hou
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2.4 Participations a des réseaux de recherche et de dé-

2.5

veloppement

Représentant francais au «governing board» de 'EFITA - European Federation
for Information Technology in Agriculture, Food and the Environment (2013-).
Co-animateur de Iaction prospective « Capteurs» du GDR MAGIS (Méthodes et
Applications pour la Géomatique et 'Information Spatiale) (2013-2015).
Co-animateur de I’axe transversal «instrumentation» du projet de site inter labo-
ratoires clermontois, en charge plus particuliérement de la thématique réseaux de
capteurs (2013-).

Président de 1’Association Francophone d’Information en Agriculture qui a pour
objectif de diffuser les résultats de la recherche en Technologie de I'Information et
de la Communication vers le secteur agricole (2013-)

Membre du Réseau Mixte Technologique (RMT) Modelia - Modélisation informa-
tique pour I’agriculture (2014-)

Membre du Réseau Mixte Technologique (RMT) Agroética - AGROéquipement et
Technologies de I'Information et de la Communication pour ’agro écologie (2015-)

Membre de comités scientifiques et éditoriaux

Membre du comité éditorial de la revue « International Journal of Agricultural and

Environmental Information Systems» (IJAEIS) (2010-)

Membre des comités scientifiques des conférences suivantes :

— AEIDSS - International Workshop on Agricultural and Environmental Infor-
mation and Decision Support Systems (2013, 2014)

— HAICTA - International Conference on Information and Communication Tech-
nologies in Agriculture, Food and Environment (2013, 2015)

— NICST - New Information Communication Science and Technology for Sustai-
nable Development France-China international workshop (2013, 2014)

— SAGEO - Conférence internationale de géomatique et d’analyse spatiale (2014,
2015, 2016).

— SIDE - Workshop on Information Systems for Environment (2008, 2009, 2010)

— Smart-AgriMatics - The future use of ICT and robotics in agriculture and food
business (2014)

— WSN Workshop - International Wireless Sensor Network Workshop (2008, 2009,
2011)

Membre du Comité Scientifique et Technique (CST) de la plateforme ECOPHYTO-

PIC du Ministére de I'agriculture (2012-)

Membre du Comité d’Appui Scientifique et Technique (CAST) du réseau DEPHY

du plan ECOPHYTO (2012-)

Je suis sollicité pour relire des articles (4 a 5 par an) pour différents journaux (Journal
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of Network, CIGR Journal, Computer and Electronics in Agriculture, Journal of Field
Robotic, International Journal of Operational Research, Ecological Informatics Journal,
IEEE Internet of Things Journal) et conférences (IEEE Africon, NTMS, INFORSID,
Ageng, EFITA, SAGEO).

2.6

2.7

Membre de comités d’organisation

Co-président du comité d’organisation EDA 2011 - Journées francophones sur les
entrepdts de données et ’analyse en ligne

Membre du comité d’organisation des journées de ’AFIA depuis 2013 (2 & 3 jour-
nées par an)

Président du comité d’organisation ECOTECHS 2013 - Colloque sur les données
agri-environnementales

Membre du comité d’organisation IC 2014 - Conférence Ingénierie des Connais-
sances

Membre du comité d’organisation ECOTECHS 2015 - Technologies d’épandage
dans la fertilisation : Implications actuelles et furtures

Membre du comité d’organisation MCG 2016 - International conference on Machine
Control & Guidance

Co-président du comité d’organisation EFITA 2017 - International conference of
European Federation for Information Technology in Agriculture, Food and the
Environment

Membre du comité d’organisation ECPLF 2017 - European Conference on Precision
Livestock Farming

Expertises

e Expert pour les concours d’innovation du SIMA et du SITEVI (2003-)
e Expert dans le cadre du plan ECOPHYTO auprés du Ministere de ’agriculture

(2008-)
Expert pour des projets de 'ANR et CAS DAR du Ministére de l'agriculture
(2010-)

* %k k ok k k&
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Chapitre 3

Liste de publications

"Avant donc que d’écrire, apprenez a penser.”

Nicolas Boileau, L’art poétique

Depuis 2003, mes travaux de recherche sur les réseaux de capteurs sans fil et les
systémes d’information en agriculture ont donné lieu a des publications de différentes
natures qui sont détaillées dans les sections suivantes. Le tableau 3.1 ci-dessous est une
synthése suivant les différents types de valorisation.

Type de publications (section) Nombre
Articles de revues a comité de lecture (3.1) 19
Articles de revues sans comité de lecture (3.2) 5
Chapitres d’ouvrages scientifiques (3.3) 4
Chapitres d’ouvrages techniques (3.4) 2
Communications internationales avec actes (3.5) 54
Communications nationales avec actes (3.6) 18
Posters (3.7) 8
Communications sans actes (3.8) 5
Conférences invités (3.9) 7
Rapports (3.10) 15

Table 3.1 — Synthése des publications depuis 2003

65

3.1 Articles de revues a comité de lecture

1. Y. Chen, J. P. Chanet, K. M. Hou, H. Shi, et G. De Sousa, "A Scalable Context-
Aware Objective Function (SCAOF) of Routing Protocol for Agricultural Low-
Power and Lossy Networks (RPAL)", Sensors, vol. 15, n° 8, p. 19507-19540, 2015.
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10.

11.

12.

13.

. A. Wermeille, J. P. Chanet, M. Berducat, et D. Didelot, "Stakeholders involvement

on establishing public-private partnerships through innovation in agricultural me-
chanization : A case study", International Journal of Agricultural Management,
vol. 4, n" 2, p. 68-71, 2015.

F. Amarger, J. P. Chanet, O. Haemmerlé, N. Hernandez, et C. Roussey, "Construc-
tion d’une ontologie par transformation de systémes d’organisation des connais-
sances et évaluation de la confiance", Ingénierie des Systémes d’Information, vol.
20, n" 3, p. 37-61, 2015.

. S. Bimonte, K. Boulil, M. Pradel, G. André, et J. P. Chanet, "Analyse des indica-

teurs énergétiques des entreprises agricoles. Une approche Spatial OLAP", Revue
Internationale de Géomatique, vol. 24, n " 1, p. 37-65, 2014.

H. Mahboubi, S. Bimonte, G. Deffuant, J. P. Chanet, et F. Pinet, "Semi-automatic
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Chapitre 1
Bilan des recherches

"En toute chose il faut considérer la fin."
Jean de La Fontaine, Le Renard et le Bouc
(111, 5)

Au travers de ces actions de recherche, nous avons mis en évidence la pertinence
d’utiliser des représentations du contexte de I'usage de capteurs et de connaissances afin
d’adapter au mieux les usages aux besoins des utilisateurs ou des applications. Cette
approche est d’autant plus nécessaire pour 'agriculture qui est trés fortement contextua-
lisée : condition pédo-climatiques, natures des pratiques, stade de développement de la
végétation...

Que les besoins de contexte soient pour l'optimisation du fonctionnement des WSN
ou pour la mobilisation de connaissances, nous avons montré que les ontologies sont des
outils pertinents et qui ont vocation & se développer de plus en plus dans le cadre du web
sémantique et 1'loT.

Pour les WSN, T'utilisation du contexte permet d’accroitre la durée de vie du réseau
en limitant les messages échangés pour recueillir des informations sur les états des noeuds,
pour assurer le routage au sein du réseau ou pour adapter la politique de fonctionnement
des noeuds aux phénomeénes observés. Nous avons proposé des extensions au standard SSN
permettant de modéliser la partie communication sans fil des WSN.

En ce qui concerne les connaissances en lien avec les pratiques agricoles, les ontologies
permettent de les contextualiser et de les lier entre-elles afin de pouvoir proposer des
systémes qui permettent aux acteurs de I'agriculture de réfléchir aux nouvelles pratiques
permettant d’aller de maniére plus fiable et plus rapide vers I’agroécologie. Ces recherches
ont permis de concevoir la future plateforme de gestions de connaissances autour du plan
ECOPHYTO pour le ministére de 1’agriculture.

J’ai pu au cours de ces années co-encadrées sept théses tres différentes les unes des
autres. Tous ces travaux m’ont permis de travailler avec de nombreuses personnes issues
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de disciplines trés différentes : informatique, électronique, ingénierie des connaissances,
agronomie, sociologie. Les défis a relever pour I’agriculture sont de nature trés complexes
et il faut étre en capacité de pouvoir établir des ponts entre tous ces champs d’expertises.
Ceci peut étre long et difficile, mais toujours humainement trés enrichissant.

* ok ok ok ok ok ok
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Perspectives de recherches

"La technique est moins importante que les
hommes ou que la société, 'tmportant, c’est
le projet humain qui est derriere.”
Dominique Wolton, Internet et apres

Le numérique offre a 'agriculture de nouvelles perspectives qui vont lui permettre
de faire sa mutation nécessaire pour répondre aux exigences de la triple performance :
économique, environnementale et sociale.

Par essence méme, I'agriculture est fortement contextualisée. Chaque exploitation pos-
séde ses propres conditions pédoclimatiques, ses contraintes de productions, ses équipe-
ments... Il convient donc de pouvoir représenter I’ensemble de cet environnement de ma-
niére pertinente afin de pouvoir prendre les décisions les plus adaptées.

Les ontologies permettent de modéliser les contextes et les connaissances nécessaires a
cette agriculture numérique. La dimension sémantique est indispensable pour pouvoir gé-
rer cette quantité d’informations, d’autant plus que la place de I’homme reste importante
dans le processus de recueil d’informations ou de décision.

L’objectif de mes travaux futurs est de poursuivre dans cette voie de mise en ceuvre des
ontologies pour pouvoir intégrer de maniére transparente les données issues de différentes
sources (capteurs, robots, observations humaines, bases de données) dans les processus de
décision dans le cadre de I'agriculture numérique.

Cet objectif peut se décliner en deux axes : le premier est de porter au plus prés des
noeuds de mesure la puissance du web sémantique et le second est de promouvoir
les outils sémantiques dans le monde agricole.
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Sémantique et acquisition de données

Les capteurs in situ vont se généraliser en agriculture. Cette généralisation ne se fera
pas forcement sous la forme de WSN classiques, car les nouvelles technologies de com-
munication type LoRa ou SigFox semblent plus adaptées au contexte agricole, mais les
applications auront comme sources de données accés & de nombreux capteurs.

Les recherches menées ont permis de montrer la pertinence d’utiliser le contexte pour
optimiser le fonctionnement et accroitre la robustesse des WSN. Les ontologies, de part
leur expressivité, autorisent une modélisation fine du fonctionnement des réseaux, de
I’application qu’ils portent et des différents phénomeénes observés. Cette démarche de mo-
délisation doit pouvoir étre étendue de maniere globale a la conception d’une application
pour capteurs sans fil. Une fois la modélisation effectuée en mobilisant les ontologies ad
hoc il faut étre & méme de générer facilement le code qui sera embarqué sur les différents
éléments du systéme : les nceuds, les passerelles, le systéme de supervision. De méme,
la configuration d’un nouveau capteur sur le terrain doit pouvoir se faire de maniére
automatique et adaptée a son contexte et en accord avec les attentes des applications.
Un des enjeux est de pouvoir répartir les connaissances modélisées sous forme d’ontolo-
gie dans les différents éléments composants le réseau et ce de maniére automatique ou
semi-automatique. Le niveau d’agrégation de l'information (exhaustivité vs compacité)
est également une question importante.

Le déploiement d’un capteur, notamment avec les nouvelles formes de communication
longue distance, doit maintenant étre pensé comme une nouvelle source de données sur
I'loT : chaque capteur doit fournir de maniére normalisée ses mesures et les métadonnées
associées. Il faut également bien modéliser le fonctionnement dynamique des systémes ob-
servés afin de pouvoir faire évoluer le comportement des capteurs en fonction du contexte.
Les automates temporisés sont une réponse a ce besoin de modélisation fine.

Sémantique et monde agricole

Il existe différentes initiatives essayant de promouvoir les technologies sémantiques
dans le secteur agricole : projets de recherche, ateliers de réflexion. Elles sont encore
trop souvent limitées au cercle des chercheurs. Au niveau international, la FAO meéne des
actions autour du thésaurus Agrovoc afin de promouvoir le web sémantique en agriculture,
mais ces actions ont peu d’écho au sein de la communauté agricole francaise.

Il donc important de promouvoir cette thématique au niveau national par différentes
actions. D’une part il faut poursuivre les travaux de recherche afin de proposer des solu-
tions permettant de manipuler les informations de maniére simple : développement d’outils
de requétage en langage naturel adaptés au secteur agricole, proposition de méthodes de
construction de bases de connaissances, publication des données agricoles sur le web de
données...
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D’autre part, il est important de promouvoir ces technologies et fédérer les différentes
initiatives. Il convient donc de constituer une communauté ceuvrant de maniére concertée
en lien avec les initiatives internationales (FAO, W3C...). Notre équipe est légitime pour
initier ce type d’action.

Comme le résume la Figure 2.1, la suite de ces travaux a pour objectifs principaux de
contribuer a :
e Configurer les capteurs et les machines en fonction des conditions d’usage ;
e Alimenter le web de données agricoles;
e Accroitre l'interopérabilité des services de ’agriculture numérique ;
e (Capitaliser les connaissances pour faire évoluer I'agriculture.

Alimenter le web Capitaliser les connaissances
de données agricoles pour faire évoluer I'agriculture

/(Systéme de gestion de I’exploitaitorD—;%

Web agricole
Ill

. Web de données

Systémes /' Outils d'aide # I

. D o D e . Bases de connaissances
d’information J a la décision
Bases de données :
/ Sémantique
/ et monde agricole
~— . . PR E—
Sémantique
et acquisition de données  _----J._

ﬁé&-.ﬁ“\ _____________ 0
NY """ Accroitre I'interopérabilité des services

I
WSN Machines de I'agriculture numérique

Parcelles |

Configurer les capteurs et les machines
en fonction des conditions d’'usage

Figure 2.1 — Perspectives des recherches

De manieére plus large, notre unité de recherche "Technologies et Systémes d’Informa-
tion pour les Agrosystémes" a un role majeur a jouer dans cette révolution numérique de
I’agriculture et j'entends avec 1’ensemble de mes collégues contribuer de maniére signifi-
cative a la recherche et a I'innovation dans ce secteur.

* ok k ok ok ok ok
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