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Résumé : Cet article présente le contexte et les objectifs du projet ANR nommé Constrained Semantic Web
of Things (CoSWoT). CoSWoT a pour objectif de proposer une architecture logicielle distribuée compatible
WoT et embarquée sur des dispositifs contraints. Cette architecture a deux caractéristiques principales :
(1) elle utilisera des modèles de connaissances à base de graphes pour déclarer la logique applicative des
dispositifs et la sémantique des messages échangés ; (2) les dispositifs auront des capacités de raisonnement
afin de répartir les tâches de traitement entre eux. Le développement d’applications WoT sera simplifié :
notre plateforme permettra le développement et l’exécution d’applications intelligentes et décentralisées du
WoT malgré l’hétérogénéité des dispositifs connectés. La plateforme proposée sera testée sur plusieurs cas
d’utilisation dans le bâtiment intelligent et en agriculture numérique.
Mots-clés : Web des Objets sémantique, ontologie, description de service , capteur, actionneur, raisonnement
incrémental, raisonnement distribué, objet contraint

1 Contexte

Le Web des Objets (WoT) est le résultat de l’intégration dans le Web d’objets commu-
nicants hétérogènes, potentiellement mobiles, connectés par intermittence et présentant des
capacités limitées. De nouveaux services applicatifs innovants peuvent être envisagés pour
l’utilisateur pour peu que ces objets puissent se découvrir, inter-opérer, et prendre des dé-
cisions collectivement. Les applications du WoT concernent l’agriculture numérique, le bâ-
timent intelligent, les villes intelligentes, la gestion de l’énergie et de l’eau, la santé, etc.
Dans le domaine de l’agriculture numérique, des objets hétérogènes fixes ou mobiles sur
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les parcelles cultivées peuvent capter et échanger des informations puis mener des raisonne-
ments pour construire une vue analytique d’un champ et prendre des décisions, par exemple
comment irriguer le champ de manière optimale. Les graphes de connaissances sont des re-
présentations formelles obtenues par l’unification de données hétérogènes et distribuées qui
ont été enrichies de leur contexte d’acquisition, et liées (Hogan et al., 2020). Ces graphes
permettent aussi de raisonner et prendre des décisions. Les modèles et technologies du Web
sémantique forment un socle théorique privilégié pour les graphes de connaissances émer-
geant de l’échange, du stockage, du traitement et du raisonnement sur des données dans le
Web des Objets.

2 Objectifs

L’objectif scientifique du projet CoSWoT est de proposer une architecture logicielle em-
barquée sur des objets communicants contraints, avec deux caractéristiques principales : (1)
elle utilisera des modèles de connaissances à base de graphes pour spécifier de manière dé-
clarative la logique applicative des objets contraints ainsi que les messages qu’ils échangent
(2) elle donnera aux objets, malgré leurs contraintes, une capacité de raisonnement sur ces
graphes de connaissances pour déporter les traitements de données au bord de l’architecture
du système. Ainsi, notre prototype permettra la construction et l’exécution d’applications
WoT intelligentes et décentralisées malgré l’hétérogénéité des objets. Ces applications WoT
reposeront sur une plateforme hébergeant les services nécessaires. Nous évaluerons donc les
solutions existantes (plateforme du projet ANR ASAWoO (Médini et al., 2017; Mrissa et al.,
2015), Servient du groupe WoT du W3C (Kovatsch et al., 2020), Interworking proxy de la
spécification OneM2M de l’ETSI (ETSI, 2017), etc.). Nous sélectionnerons la solution la
plus adaptée à nos contraintes techniques, et développerons une version étendue aux verrous
scientifiques de notre projet.

Le premier verrou scientifique concerne l’utilisation des graphes de connaissances comme
modèle de données généralisé dans les échanges entre objets hétérogènes. Les objets consom-
ment et transmettent des messages avec des syntaxes et modèles de données variés. Chaque
constructeur ou consortium développe sa norme d’échange des données. Nous participons à
la convergence de certaines initiatives notamment au sein du W3C et de l’ETSI (Sun et al.,
2016; Meddeb, 2016; Lefrançois, 2017; Roussey et al., 2020). Nous avons initié des travaux
pour étudier comment des objets peuvent être rendus interopérables sémantiquement malgré
leurs hétérogénéités, justement en se basant sur l’utilisation généralisée de modèles à base
de graphes de connaissances (Lefrançois et al., 2017; Lefrançois, 2017). Ces travaux sont
notamment issus du projet ANR OpenSensingCity et du projet ITEA2 Smart Energy Aware
Systems, primé ITEA Award of Excellence 2017. Des questions de recherche subsistent no-
tamment concernant (i) l’adéquation des modèles de graphes de connaissances existants pour
le domaine d’application envisagé ; (ii) l’applicabilité des principes théoriques proposés à
une variété de protocoles et standards existants, potentiellement basés sur la génération ou
la consommation de flux de données ; (iii) la découverte des objets hétérogènes, des services
qu’ils exposent, et de comment les solliciter.

Le second verrou concerne le raisonnement incrémental embarqué et distribué, qui per-
mettra de doter les objets connectés de compétences de raisonnement compatibles avec leurs
capacités, et intégrant les nouvelles données au fur et à mesure (Motik et al., 2012; Barbieri
et al., 2010; Kazakov & Klinov, 2013; Chevalier et al., 2015, 2016). Nous avons une première
expérience pour embarquer des descriptions sémantiques sur des objets contraints avec Hydra
(Rojas et al., 2016) mais les principes de distribution restent à définir. Il faut aussi développer
des approches et des outils incluant les apports du Web sémantique dans les nouvelles archi-
tectures décentralisées où les données sont traitées à la source. Dans (Terdjimi et al., 2015,
2016), notre raisonneur incrémental HyLAR issu du projet ANR ASAWoO déploie les tâches
de raisonnement indifféremment côté serveur ou côté client, et permet la découverte de fonc-
tionnalités exposées (Médini, 2016). Dans le projet FSN OpenCloudWare, nous avons défini
Slider (Chevalier et al., 2015, 2016) pour optimiser l’empreinte système du raisonnement
incrémental en mémoire et en calcul centralisé. De nombreux travaux dans la littérature pro-
posent des optimisations du raisonnement proches du matériel, comme (Munoz et al., 2007;
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Neumann & Weikum, 2008; Goodman & Mizell, 2010; Hoeksema & Kotoulas, 2011; Gura-
jada et al., 2014) ou notre raisonneur Inferray (Subercaze et al., 2016), mais elles doivent être
adaptées au raisonnement distribué pour le WoT, ajoutant de nouvelles contraintes comme la
limitation des volumes échangés. La solution envisagée n’est pas unique, mais devra être
adaptable aux compétences de chaque objet.

Côté applications, l’agriculture fait face à plusieurs transitions. La France a ouvert et
échange des données d’agriculture (Bournigal, 2017). Les projets européens Igreen, Foo-
die ou SmartAgriFood standardisent l’échange de données agricoles avec des modèles de
graphes de connaissances. Des plateformes WoT émergent dans le domaine agricole (Jayara-
man et al., 2016; Lehmann et al., 2012), avec des systèmes sensibles au contexte et capables
de raisonner. L’INRAe a démontré l’apport des graphes de connaissances (Sun et al., 2016)
et propose des jeux de données en agriculture (Roussey et al., 2020) grâce à l’acquisition
de données de capteurs sur leur site expérimental au sein de leur AgroTechnoPôle. Le pro-
jet CoSWoT passe d’une architecture centralisée à une architecture distribuée, où des objets
hétérogènes pourront, en fonction de leurs capacités, participer à l’interprétation des don-
nées. Dès la fin de l’année 2, nous réaliserons des expérimentations, de durées et complexités
croissantes : communication machine mobile/capteur en champ pour la prise de décision de
l’accès à la parcelle en fonction de l’état du sol, communication machine mobile/capteur en
champ pour déterminer la vitesse de progression de la machine en fonction de la compaction
du sol et de l’état des cultures, jusqu’à la prise de décision et l’automatisation de l’irrigation
d’une parcelle cultivée sur une période de plusieurs mois, en fonction de l’état du sol, de la
culture et des prévisions météorologiques.

Pour plus d’information sur l’avancée de ce projet, vous pouvez consulter le site web
https://coswot.gitlab.io/
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