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RESUME. Le programme scientifique Smart Village — Smart Paesi tente d’accompagner la
commune de Cozzano, petit village de I'intérieur de la Corse dans sa volonté de développement
durable. Cet article pose la réflexion en cours sur la construction d’un systéme d’information
réactif, sensible au contexte et aux utilisateurs pour la gestion des ressources et des activités
d’une commune rurale. Nous proposons une approche autour d’une architecture de systéeme
d'information pervasif simple, duplicable et adaptable a des petits territoires non urbains en se
basant sur quatre composantes majeures : un réseau d’objets connectées utilisant un réseau
LoRAWAN, une base de données NoSQL, un modeéle d’intelligence artificielle générique appelé
Smart Entity pour la prédiction et des tableaux de bord de visualisation des donnés en fonction
des différents utilisateurs. L architecture ainsi que les résultats présentés ne valident que la
premiere étape de la phase de construction et de mise en production du SIP sur le Smart Village.

ABSTRACT. The scientific program Smart Village - Smart Paesi want to support the municipality
of Cozzano, a small corsican village, in its desire for sustainable development. In this paper,
we propose the first step of the deployment of an architecture of pervasive information system
for small rural territories, context and users aware based on four major components : a wireless
sensors network using LORAWAN protocol, a NoSQL database, a generic artificial intelligence
model called Smart Entity for prediction, and dashboards for visualizing the data according to
the different users

Mots-clés : systeme d’informations, objet connecté, intelligence artificielle, visualisation des
données
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1. Introduction

Au cours des deux dernieres décennies, 1’évolution des villes a été marquée par
une place toujours plus importante des technologies de l’information et de la
communication exer¢ant une influence permanente et généralisée (Kitchin, 2014) sur
le développement de I’ensemble de la cité. Le terme « ville intelligente » a été défini
de diverses manicres dans la littérature, mais 1’on peut retrouver deux grands axes de
deéfinitions :

- d'une part, la notion de «ville intelligente» faisant référence a la mesure
croissante dans les lieux urbains (Greenfield, 2006) grace a l'informatique
ubiquitaire et a ’omniprésence de dispositifs numériques intégrés dans
I’environnement urbain (réseaux de communications filaires et sans fil,
services publics utilisant le numérique, les infrastructures de transport,
réseaux de capteurs et de caméras, systémes de gestion de batiments, etc.)
utilisés pour surveiller, gérer et réguler les flux urbains, les divers processus,
souvent en temps réel ; I’informatique mobile est inclus (par exemple, les
téléphones intelligents) car elle est utilisée par de nombreux citadins pour
interagir et naviguer dans la ville avec une production de données sur les
usages (emplacement, activité, etc.)

- D'autre part, la notion de "ville intelligente" se référe plus largement au
développement d’une économie de la connaissance dans une ville-région
(Kourtit et al., 2012). De ce point de vue, une ville intelligente intégre une
gouvernance pilotée par I’innovation, la créativité et I’esprit d'entreprise. Les
technologies de I’information et de la communication sont pergues comme un
¢lément central, en tant que support de mobilisation et de réalisation des idées
et des innovations, notamment en ce qui concerne les services aux citoyens et
aux entreprises.

La ville intelligente, ou Smart City, place donc le citoyen au cceur de sa stratégie
de développement grace, notamment, a des infrastructures informatiques robustes
(systéme d’informations, communication, stockage, sécurité, réactivité, réseaux de
capteurs...) et a la création de services numériques, participatifs et inclusifs. Son
objectif permanent consiste a maitriser ses ressources naturelles, énergétiques,
humaines et économiques. Cette nouvelle trajectoire est affichée depuis plusieurs
années par de grandes villes européennes comme Amsterdam, Londres, Stockholm,
Barcelone, Paris, Manchester, Padoue, ou encore Santander (D’Auria et al., 2016)
(European Parlement, 2014). Cependant, I’hétérogénéité des histoires et des situations
interroge sur la mise en ceuvre de cette ville intelligente : une réalité, une volonté
marketing (Zubizarreta et al., 2015) ou une utopie ? Et dans ce contexte, que faire des
territoires ruraux ? Doit-on les exclure de ce développement (Caisse des dépdts,
2016)? Ne doivent-ils pas faire partie de ce défi planétaire a I’heure de changements
climatiques avérés ? L’évolution de systémes d’informations avec 1’intégration de
I’Internet des Objets ouvrent des perspectives dans la surveillance environnementale,
la création de services nouveaux et I’aide a la décision. Dans ce cadre, I’Université de
Corse, EDF Systémes Electriques Insulaires (SEI) et la société d’informatique SITEC
se sont associés pour proposer un programme scientifique appelée Smart Village —
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Smart Paesi : émergence de territoires intelligents. L’objectif est donc de développer
un village intelligent en se basant sur un systéme d’information intelligent incluant
les contraintes et les spécificités de systéme d’information pervasif (Khalfi and
Benslimane, 2014). En intégrant la prédiction de Weiser (Weiser, 1991) sur
I’évolution vers des environnements densément peuplés de ressources informatiques,
souvent communicantes, comme |’Internet des Objets, impactant les systémes
d’information traditionnels (Najar et al., 2015), nous proposons une premiére étape
dans la constitution d’une architecture basique pour les territoires non urbains. Cet
article introduit dans un premier temps notre définition du Smart village. Nous
proposerons ensuite notre architecture de systéme d’information pervasif (SIP) en
décrivant les quatre éléments qui le constitue : le réseau de capteurs sans fil, la base
de données, le modéle d’apprentissage automatique pour la prédiction, les interfaces
de visualisation des données. Nous conclurons sur les prochaines étapes du
développement du systéme d’information.

2. Le Smart Village

Le village de Cozzano est une petite commune de 280 ames en hiver (1200
habitants en été) de I’intérieur de la Corse qui était en proie a tous les symptomes des
communes rurales frangaises : désertisation, peu d’emplois, services en déclin,
fermeture d’école, peu ou pas d’infrastructures numériques, etc. La municipalité a
inversé la tendance depuis quinzaine d’années en développant sur sa commune des
services (abattoir départemental, centre de secours, infirmiers, médecin) relagant la
commune, permettant a des habitants de rester sur place. Cela a permis d’augmenter
le nombre d’enfants a 1’école (passage de 8 ¢leves a 40), d’ouvrir une micro creche,
une médiatheque, une salle de sport et un centre d’interprétation du patrimoine. Dans
cette phase de développement, un travail important a été réalisé sur la production
d’énergie verte, en installant une chaufferie biomasse pour les batiments communaux
et en développant une centrale hydroélectrique sur eau potable produisant 400
kW.h/an. Une deuxi¢me centrale au fil de I’eau sera effective en décembre 2020 et
produira 1 600 kW.h/an. L’ensemble fait que ce territoire devient a énergie positive :
il produira plus qu’il ne consomme. Dans ce contexte remarquable, I’Université de
Corse, en partenariat avec EDF SEI et la SITEC, a lancé un programme scientifique
autour de la définition d’un Smart Village reposant sur un systéme d’information
intelligent pour favoriser une meilleure connaissance et gestion des ressources de la
commune. Dans notre définition, nous proposons quatre grands axes :

- Le développement durable: développement d’infrastructure et de
comportement en accord avec un développement maitrisé des ressources
disponibles sur la commune ;

- Une infrastructure numérique : infrastructure réseau mobile et haut débit avec
un réseau de capteurs sans fil pour la collecte d’informations relatives a
I’environnent de la commune ; un systéme d’information dédié.
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- Education et citoyenneté : informations de la population, processus inclusif,
école intégrée au projet par le bais de la production d’un journal sur le Smart
Paesi.

- Intégration des activités rurales dans le dispositif et dans le systéme
d’informations.

Dans un premier temps, un réseau de capteurs sans fil a ét¢ déployé pour permettre
la collecte d’informations environnementales sur les éléments relatifs aux batiments
communaux (température, humidité, ouvertures), sur la qualité de I’air, sur la qualité
de I’eau en différents points, stations météo en différents points. Nous pouvons
distinguer les dispositifs existants et déployés sur la commune :

- les sources de production d’énergie connectées : centrale et chaufferie biomasse ;

- le réseau de capteurs sans fil et la passerelle LoraWAN ;

- les structures partenaires : champ de safran, ¢levage porcin, sapeurs-pompiers ;

Cet ensemble intégre notre systeme d’information que nous proposons dans la partie
suivante.

3. Proposition d’architecture de SIP

Nous proposons dans cette partie la vision de 1’architecture de notre SIP comme
illustré sur la Figure 1.
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Figure 1 : Diagramme de déploiement simplifié du SIP du Smart Village

Ce systéme a pour objectif de réaliser plusieurs actions :

- la collecte d’informations de deux types :
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- Informations issues des objets connectés : systémes de production
et de comptage énergétique ; réseau de capteurs sans fil LoraWAN

- Informations issues d’enquétes de terrain aupres de la population
sur leurs besoins, leurs attentes.

- le stockage de I’informations issues de objets connectés dans une base données
NoSQL basée sur un indexage, utilisant le moteur Elasticsearch pour une recherche
dynamique des données ;

- I’information va étre utilisée par un modeéle de calcul appelé Smart Entity,
utilisant des librairies d’apprentissage automatique supervisé¢ et des algorithmes
d’optimisation pour aider a la prédiction et 1’optimisation des systémes observés ;

- la visualisation des données depuis un navigateur se fera selon des tableaux de
bord construit a 1’aide de 1’outil de visualisation de données complémentaire de
Elasticsearch, Kibana. Nous proposons dans notre SI, quatre types d’utilisateurs : le
chercheur avec la possibilité d’extractions de données brutes, un tableau pour des
activités spécifiques (agriculture, élevage porcin), la municipalité et la population.
Chaque niveau dispose de différents types d’information et de différents niveaux de
représentations des données des données.

3.1 Le déploiement des objets connectés LoraWAN

Un des points clés de notre systeme d’informations repose sur un réseau de
capteurs sans fil intégrant la technologie LoRa. LoRa est une technologie de
communication sans fil longue portée favorisant une économie d’énergie pour les
dispositifs déployés (Lora Alliance, 2015). Le protocole LoRaWAN associé permet
donc aux objets connectés de limiter leur communication pour optimiser leur
consommation énergétique. Il permet également une meilleure identification des
dispositifs et le cryptage de données transmises. Le débit s’établit entre 0,3 a 50 kbps
sur la fréquence 868 MHz en Europe ; la télémétrie est 1’application idéale pour ce
type de réseau.
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Figure 2 : Exemples de dispositifs deployés pour la surveillance environnementale

3.2 Un modeéle de prévision et d’aide a la décision

Notre SIP intégre un outil de prédiction et d’optimisation dont 1’objectif est de
pouvoir générer des scénarios de prédiction en fonction des données collectées.

Notre modéle est défini selon un formalisme DEVS (Discrete EVent Specification
proposé par BP Zeigler a la fin des années 70) permettant la modélisation et la
simulation de systémes (Zeigler et al., 2000). Notre mod¢le collecte les informations
collectées (données environnementales XE) par les objets connectés, construit un
modele d’apprentissage selon 1’algorithme d’apprentissage automatique supervisé le
plus performant identifi¢ par un score de performance (MSE Loss) et réalise ces
prédictions (YEP) comme illustré sur la Figure 3. Ces résultats intégrent une phase
d’optimisation (S) pour permettre de trouver la valeur décisionnelle optimale (D) de
fonctionnement au systéme observé.
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Base de
données loT
alimentée en
temps réel

Figure 3 : le Modele Smart Entity selon formalisme DEVS (Zeigler et al., 2000)

3.3 La visualisation des données

La visualisation des données est un aspect important de notre systéme
d’information. Comme évoqué précédemment, notre base de données repose sur le
moteur de recherche Elasticsearch et I’outil de visualisation des données Kibana. La
base de données NoSQL est indexée permettant une interaction dynamique avec
I’outil Kibana. Dans notre approche, I’ensemble des données se trouve dans une base
de données unique et ceux sont les tableaux de bord qui permettent de visualiser les
données selon différents niveaux :

- Les chercheurs : extraction de données au format CSV — quelques interfaces
de visualisation

- Les applications spécifiques : agriculture de précision sur le safran, tracage
GPS d’un élevage comme illustré sur la Figure 5 et Figure 5.

- La municipalité pour visualiser I’ensemble de ses installations.

Ces tableaux de bord seront bientdt visualisables depuis un terminal connecté a
internet & partir d’un site web responsive design aprés authentification.

Figure 4 : Tableau de bord pour le suivi de ’exploitation de Safran
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Smart Paese - Tableau de bord tracking GPS

(i

Figure 5 : Tableau de bord pour le suivi de I’exploitation porcine en libre parcours

4. Conclusion

Cet article propose les premicres avancées dans la définition et la construction
d’un systéme d’information pervasif pour la gestion des infrastructures et activités
d’une commune rurale. La volonté est de se diriger vers un systéme puissant mais
minimaliste, adaptable et duplicable. Il se décompose en quatre actions majeures : la
collecte de données (objets connectées), le stockage (une base de données NoSQL
indexée), la prédiction (modéle utilisant des algorithmes d’apprentissage
automatique) et la visualisation des données (Kibana). Cet ensemble doit permettre
I’interaction avec les utilisateurs et permettre I’émergence de nouveaux services. Cette
proposition de systéme d’information est fonctionnelle dans la visualisation des
données mais nécessite de nombreuses évolutions :

- Les algorithmes du modéle DEVS Smart Entity ne sont pas encore intégrés
comme un service web ; le modele doit étre amélioré ; il doit intégrer une
phase automatique de nettoyage des données et nous devons valider 1’aspect
d’optimisation systéme.

- la scalabilité des serveurs de données face aux informations grandissantes et
face a I’arrivée de nouveaux dispositifs ; ces données sont essentielles pour
améliorer les performances de notre modele utilisant des algorithmes
d’apprentissage automatique ;

- Les interactions bidirectionnelles du SIP avec les nouveaux dispositifs
connectés : chaufferie, centrale hydroélectrique, autres ;

- Lesinterfaces de visualisation des données pour la population : un travail avec
une ergonome est en cours pour proposer la meilleure solution d’affichage de
données, compréhensible et lisible ;

- L’intégration d’une notion sécurité plus avancé de I’ensemble des blocs du
SIP : objets connectés, acces a la base de données.
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- Intégrer un réflexion majeure autour de la notion de contexte, concept
essentiel des SIP (Najar, 2014).
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