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Résumé

Dans les derniéres années, la majorité des universités intelligentes ont pris note « qu’un
environnement innovant favorise une culture innovante ». Elles ont remarqué les avantages de
la mise en ceuvre de I’ToT pour les économies d'énergie, I'amélioration de la sécurité, etc. Les
experts estiment que la taille du marché mondial de I'loT dans le domaine de I'éducation devrait
atteindre 11,3 milliards de dollars d'ici 2023 grace (i) a l'utilisation accrue des objets connectés
dans les institutions universitaires, (ii) a I'adoption rapide d'outils d'apprentissage en ligne et
(ii1) a la grande disponibilité de solutions basées sur les nouvelles technologies de I’information

et le cloud computing.

C’est dans ce cadre et dans le but de créer « un smart campus » que se situe ce travail qui vise
(1) a utiliser I’Internet des objets, la fusion et I’exploration de données, le Cloud Computing, les
technologies du web sémantique et d’autres technologies de I’information et (ii) a mettre
I’accent sur I’intégration des systémes d’informations indépendants, des données hétérogenes
et de leurs analyses dans une volonté d’apporter des meilleurs services au communauté

universitaire.
Mots-clés :

Systeme 10T, Smart Campus, Université intelligente, Campus intelligent, Ontologie, Ontologie

modulaire, 10T, Hadoop, Hive, Big Data.



Abstract

In recent years, smart universities have realized that ‘an innovative environment generates an
innovative culture’’. Universities have recognized the advantages of integrating 10T for energy
efficiency, improved security, and other objectives. Experts estimate that the global 10T in
education market size will expand 11,3 billion dollars by 2023, due mainly to (i) the increased
use of connected objects in academic institutions, (ii) rapid adoption of e-learning tools and (iii)

the wide availability of solutions based on new information technologies and cloud computing.

This work is positioned within this framework and with the vision of making a “smart campus”,
with the goals of (i) utilizing the loT, data fusion and exploration, cloud computing, semantic
web technologies, and other information technologies, and (ii) highlighting the integration of
independent information systems, heterogeneous data, and their analyses in order to satisfy the

university community.

Key words. 10T system, Smart Campus, Smart University, Ontology, Modular Ontology,



el

Claalall S ol 2815 M5 jSiae 68 Al 655 Sinall 21" 51 3 5AY) i i) 8 ASH) Cilaslall €
(S AY) Gl g e Cpren g Al 50 LS Jal e £t i 5 zead Ul 3

Jslas 5Y 53 Jlle 11.3 Lhaiey s sians aalaill (3 g (3 (allall £V i ) anss o o) pall iy
(2) A Y il gall 8 Alaiall il aladiind 3aly ) (1) A Wlal @lld aa 3152023 ale
e sheal) s e dailal) Jslall al sl Ja gl (3) 5 55 SOV aleill ol 58 gyl Slaic V)
Alad) 4 ad) 5 3]l

celaa¥) s i) aladial (1) Chags ¢S5 grala o a" oLl ) g 5 piiall 138 e Y I8 b
5 e AY) il slaall by VAl G ol L 5 cdplad) L sall s (LdliSind 3 bl e
Azalad) adine ida g Les LDl 5 dsladiall e i) g Al Sl slaall ol JalS5 ) 00 (2)

Lis sl shai¥¥) clin o glai¥) A Amalad) ¢ SAN xaladl sl o LusV1 eyl s Adlal) clals)
Ay laall



Sommaire

REMEICIBIMIEINTS ...ttt e st e s e be e beesb e sbeenbeeneesbe e beeneesneeeas |
DT o= o= SO TPR I
RESUIME ...ttt s e s et e et et e st e s beebe e st eseess e e et e stenbesrenreanes i
N ] 1 - Uo! SRR UPR PSRRI v
ORALAI) ettt Rttt \Y
1] 0] T UL SRRSO VI
LiSte deS TaBIBAUX......ccuoiiiiiiisiciee bbbt IX
LiSte deS AlGOTTtRIMIES........ccuiiiecie e e e e ste e e neesaaeeeas X
I TS (=0 Lo o [N SRR UTOSPRSPRN Xl
Liste desS ADFEVIAtIONS.........cccoiiiicici e eneas X1
INErOdUCTION GENEIAIE........oeiiecie ettt reere e e e e e 1
Chapitre 1 1 Etat de PPart ..........cooooiiiiiiiee et 4
100 101 T o PSS 4
1 CONCEPLS A8 DASE ...ttt bbb 4
1.1 Campus INTEHIGENT i 4
1.2 ONEOIOGIE (.ot bbb 5
1.3 AIChIteCtUIE ClOUM : ....eoieeeeee et 7
1.4 ATChITECIUIE FOQ & ooiiiiiiiice et be et aae e 8
1.5  ArChItECtUrE EUQE .ot 8
1.6 AIQOrithme GENBLIQUE : ....c.veieieieece ettt 9
(070] 004 (1] [ o RSP URTTSTPR 11



Chapitre 2 Etude des TravauX CONMNEXES........cueieeruerierieerieeeesieesieseesreeseesseessesssessesssesssesses 12

INEFOTUCTION ... 12
1 TravauX CONNBXES :©.....cceiiiiiiiiii i e 12
CONCIUSTON ..t 23
Chapitre 3 1 CONCEPLION. ......eiiiiieieiet et bbb 24
INEFOTUCTION ... 24
1 Premiére contribution : La génération de ’emploi du temps :........cccoeviiiieiineninnnne, 24
1.1  Les contraintes pour la génération de I’emploi du temps :........cccoevviiiiiiiicniicnnnnn 24
1.2 SErUCLUre de AOMNNEE :© ......ooviiieiiieice e 25
0 T =T oo o = To T SO 26
1.4 Population INItIAlE :.....c.coeeieeie e 26
1.5  LafonCtion ODJECHIVE & ...ceciieiiecie e 27
1.6 L’algorithme de SEleCtion :.........ccoooiiiiiiiiiiie e 27
1.7 L’ Opération de CTOISSEIMENL & .uvvviveieiiiieiieiesieeesieeessteesssbeesssseessssessssresssssesssssessssseens 27
1.8  L’opération de MULAtION & ....cccveeiiirieiiiiieiiiiesieeesieessieessibeesssseesssnessssressinessseesssseeens 28
S B O 4 11S) (s B o 1< O PP P O UP PP PPRTPP 28

2 Deuxieme contribution : La gestion d’un campus intelligent basée sur une ontologie

modulaire et architecture Cloud-FOQ-EAQE :......ccooiiiiiiiiiiieeeee e 29
2.1  Conception de 'ONtoloZIe : .....c.ceeiiiiiiiiieiieiiieeseee e 29
2.1.1  Les modules de I’ontologie campus intelligent : ...........ccccoovriveriniiniieninieseen 29
2.1.2  Structuration et développement des modules du campus intelligent :................... 31
2.1.2. 1 SHUCTUFALION &1ttt sttt sbesb e re e 31
2.1.2.2  Développement des MOAUIES :.......cc.oiieiiiiieiiee e 31
2.1.2.2.1  Le MOAUIE @€ ACTEUI » ©..ioviiiiiiieie sttt 32
2.1.2.2.2 Le module « Classe intelligente » & .......ccccoviiiiiiiiiicce e 36
2.2 ArChiteCture du SYSIEIME @......ceiiicice et 39



Chapitre 4 1 IMPIEMENTATION .........ooiiiiiiie e 42
L0 T0 0! o] o ISR UTPRPRRTN 42
3 O 11| 1] PP PPR 42
Ll MO T oot eeee e ettt s et s e ee s e s st een et s et et er e 42
1.2 FIaSK ot aenes 42
1.3 OWIBAAYZ :© ..ottt bbbttt bbbttt 42
2 Implémentation de la génération de I’emploi du temps : ......ccceevvvveeiiiieiieeie e, 42
3 Implémentation de I’ontoloZie © .........cooiiiiiiiieiie e 51
3.1 MOUUIE @€ ACLBUE » & .ttt bbbt bbb s neeneas 51
3.2  Lemodule « Classe iINtellIgeNnte » : ......ccvviieiiciecieceee e, 53
4 ArChiteCture du SYSTEME & ..cvi ettt re e ne e 56
(07]Tod 11151 o] RS ST 58
CONCIUSION GENBFAIE ..ot bbbt 59
RETEIEINCES ...ttt ettt et bbbt b e bt b e e st e b et et be st e b e neene s 60

VIl



Liste des Tableaux

Tableau 2.1: Synthese des traVauX CONMNEXES .........eeiveeireerieeiieerieesreesieeseeasteeseeesreesreeasreessees 22
Tableau 3.1 : Représentation du ChrOMOSOME ..........cccoveiiiiiieieie e 26
Tableau 3.2 : Liste des concepts, relations, attributs Module « ACteur » ........cccccevvevierieennene. 36

Tableau 3.3 : Listes des concepts, relations et attributs du Module « Classe Intelligente ».... 39



Liste des Algorithmes

Algorithme 1 : Initialisation de la population



Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 3.1 :
Figure 3.2 :
Figure 3.3 :
Figure 3.4 :
Figure 3.5 :
Figure 3.6 :
Figure 4.1 :
Figure 4.2 :
Figure 4.3 :
Figure 4.4 :
Figure 4.5 :
Figure 4.6 :
Figure 4.7 :

Figure 4.8 :

Liste des Figures

Campus INTEITIGENT ... e 4
Exemple d'ontologie pour un parking [26] .........ccocvviririniiiiiienee e 6
Architecture Cloud [B0]......cooveieieiiiiiee e 7
ArchiteCture FOg [30] ...oouiiiiieieieiii e 8
Architecture EAge [B0] .o 9
Principe de fonctionnement de 1’algorithme génétique [36] ......cccvvvverviiiieninnns 10
[Hlustration de I'opération de CroiSEMENt...........ccvieeieerie i 28
[llustration de I’opération de MULation .........ccceevvieiiiieiiiee i 28
Structure des MOTUIES.........c.coiiiiiiieee s 31
Diagramme de classe Module « ACIEUN »........cccoveiriieieiinereene e 33
Diagramme de classe du module « Classe Intelligente » .........ccccocovviviiiiiiiennn, 37
ATChItECTUIE PrOPOSEE ...ttt 40
Extrait du code de l'algorithme génétique ...........ccceecviereiiiiersereeeeee e 43
Page d'accueil de I'appliCation ............cccceieiiiiieii e 44
ConNEXion d'UN ENSEIGNANT.........ciiiiiieieie ettt 44
Page d'accueil de ’enseignant ..........ccocveviiiiiiiiiiiiiice 45
Menu des voeux de 1'enseignant ............cceoveviiieiiiiiiiei e 45
Enregistrement d'Un VOBU ........cccueiiiiiiiiiiiicice s 46
Affichage du veeu enregistre.... ... 46

Remplissage complet Fiche de VORUX ......coooviiiiiiiiiiiii, 47

Xl



Figure 4.9 : Connexion du chef de 1a pedagogi€.........cccovviiiiiiiiiiiieieiee s 47
Figure 4.10 : Page d'accueil du chef de 1a pedagogie.........cccvvirieierierieie e 48
Figure 4.11 : Premiéere étape création emploi du tempsS.......ccccovvevveieiieeri e 48
Figure 4.12 : Menu création emploi du tEMPS ......ccvviieiieiieieceere e 49
Figure 4.13 : Erreur en cas de dUpliCatiON ..........cecviieiieii i 49
Figure 4.14 : Affichage de I'emploi du temps gENEIEe..........ccovvereiiieiieeii e 50
Figure 4.15 : Impression de I'emploi du tEMPS .....cc.ocveiieiiiiececce e 50
Figure 4.16 : Code de creation de 1'ontologie ACIEUT...........ccveieeiiiie i 51
Figure 4.17 : Details de 1'0nt0l0gie ACIEUN ........cviieiiiieiiiectseee s 51
Figure 4.18 : Hiérarchie des classes de I'ontologie ACLEU ...........ccoeveeieneienenereese e 52
Figure 4.19 : Hiérarchie des relations de I'ontologie ACLEU ...........ccooeireneiiiieneneine e 52
Figure 4.20 : Hiérarchie des attributs de I'ontologie ACLEUT ..........ccoveiieieinieieiese e 53
Figure 4.21 : Code de création de I'ontologie Classe intelligente ............ccoceoveienvinicneienenn 53
Figure 4.22 : Details de I’ontologie Classe intelligente ...........cccovveiiiiiiiiiiiciicicee, 54
Figure 4.23 : Hiérarchie de classe de I'ontologie Classe intelligente..........c.ccoeevevviicieenenne. 54
Figure 4.24 : Hiérarchie de relation de lI'ontologie Classe Intelligente...........ccccovevvvieivennne. 55
Figure 4.25 : Hiérarchie des attributs de I'ontologie Classe intelligente............cccccceevevvennne. 55
Figure 4.26 : Lecteur intelligent de carte développé par NOUS .........ccccceevvveieeiieceeiee e 56
Figure 4.27 : Capteur de teMPEIAtUIE.........ccviieiieecie ettt sre e ens 56
Figure 4.28 : Interrupteur de fiN 08 COUISE ........viiiiiiiiie ettt 57
Figure 4.29 : CapteUur UIFASON........oiuiiiiiiii ittt ettt 57
FIQUIE 4.30 1 ROULBUT ...ttt bbbttt bbb bttt 58



AIISO
API
FOAF
HTTP
laaS
1oT-O
KM-KNN
MQTT
OAM
OEMA
ONGSC
OwWL
OWL-DL
PaaS

QB

RDF
RFID
SaaS
SPARQL
SQWRL
SSN
SWRL
Wise-loT
XML

Liste des Abréviations

Academic Institution Internal Structure Ontology
Application Programming Interface

Friend of a friend

Hypertext Transfer Protocol

Infrastructure as a Service

Internet of Things ontology

KMeans — KNearest Neighbor

Message Queuing Telemetry Transport
Ontology Application Management

Ontology for Energy Management Applications
Ontology of Next Generation Smart Classrooms
Ontology Web Language

Ontology Web Language Description Logics
Plateform as a Service

Data Cube

Resource Description Framework

Radio Frequency ldentification

Sofware as a Service

Simple Protocol and RDF Query Language
Semantic Web Query Language

Semantic Sensor Network

Semantic Web Rule Language

Wise Internet of Things

eXtensible Markup Language

X1



Introduction Générale

Contexte Générale et Problématique

Lors de ces dernieres années, 1’évolution des nouvelles technologies a entrainé la
naissance d’un nouveau concept dit « Campus intelligent ». Un campus intelligent est une
tendance émergente qui permet aux établissements d'enseignement de combiner les
technologies intelligentes avec leur infrastructure physique pour améliorer les services, la prise
de décision, la durabilité du campus, etc [1]. Elle permet de mettre en ceuvre des solutions au
niveau des campus, telles que des micro-réseaux intelligents, des salles de classe intelligentes,
le contrble des propriétés visuelles et thermiques des batiments, le contréle de la présence des
étudiants par reconnaissance faciale/carte intelligente, etc [1]. Son intelligence se base sur un
ensemble de capteurs interconnectés. Par exemple, au niveau des salles de cours, des capteurs
permettent de réduire la consommation d’électricité par 1'arrét des climatiseurs et des lumiéres
lorsque les salles et les classes sont vides. Cependant, malgré ces avantages irréfutables, le
développement d'un campus intelligent est une entreprise trées complexe et difficile [2]. Les
données générees par le nombre colossal de capteurs utilisées dans un campus intelligent
présentent differents problemes. Ses données issues de sources(capteurs) différentes, sont de
natures différentes (structurées, non-structurées), de grande taille et de sémantique faible. De
plus, nos outils traditionnels de gestion de données sont obsolétes face a ce phénomeéne. Ainsi
la mise en place d’un systéme efficace et optimal pour le stockage, I’intégration, le traitement
et I’exploitation de ses données est un véritable défi.

Pour faire face a ces défis, notre objectif est de proposer un systéme qui inclue I’ensemble des

modules nécessaires pour transformer 1’université en un campus intelligent.
Contributions

De ce fait, nous avons commencé par I’amélioration de notre travail de licence ‘Un systéme de
gestion de la pédagogie université 08 mai Guelma’. L’amélioration consiste a proposer une
génération automatique de I’emploi du temps qui constitue le module de base d’une gestion
manuelle ou intelligente de la pédagogie. Pour la génération nous avons utilisé I’algorithme
géneétique car elle s’avere étre la méthode la plus utilisé pour les problémes de génération de

I’emploi du temps [3]-[6].



Ainsi, nous avons décidé de modéliser nos données sous forme d’ontologic vu leurs
expressivités et large acceptation dans la communauté scientifique, outre les possibilités
d’inférences et de raisonnements qu’offre une telle modélisation [7]. De plus, elle permet
l'automatisation de différentes activités et processus dans I'enseignement supérieurs en utilisant
le raisonnement automatique [8]. De plus elle permet I’intégration de nos données tout en les
ajoutant une sémantique. Elle permet aussi d’améliorer la précision de la recherche
d’information, en évitant des ambiguités au niveau terminologique (Recherche sémantique) [9].
Pour la conception de notre ontologie nous avons opté pour une ontologie modulaire car elle
permet réduire la taille des composants de 1’ontologie, faciliter la maintenance et la validation
de I’ontologie, faciliter une meilleure compréhension, 1’évolution, et le colt de création de

I’ontologie [10]-{12].

Nous avons décidé d’utiliser une architecture Cloud, Fog, Edge pour la mise en place de notre
systeme. Ce choix s’est effectué aprés avoir envisagé plusieurs architectures possibles en vue
de concevoir un systéme capable de stocker et de traiter I’ensemble des données massives issues
du campus intelligent dans un temps réel tout en évitant les surcharges sur les réseaux. Parmi
les differents architectures on distingue une architecture Cloud, une architecture Fog et une
architecture Edge. Les trois peuvent étre utilisé séparément ou combiné ensemble pour produire
une architecture de systeme. Utiliser une architecture Cloud permet de répondre a notre besoin
de gérer un grand volume de donnée [13]. Avec notre systeme nous travaillons avec des données
issues de capteurs et a partir de ses données nous devons effectuer des traitements en temps réel
(actionner I’ouverture de la porte lors de I’identification de 1’utilisateur). Cependant avec
I’architecture Cloud, I’envoie des données collectés au serveur a chaque fois , les traiter et
ensuite envoyer la commande d’ouverture serait trés couteux en terme de bande passante et en
temps de réponse [14]. De plus en cas d’absence d’internet les données ne seront pas accessibles
au niveau du Cloud. Pour remédier a cela, I’architecture Edge serait la solution pour le besoin
en temps réel [15] . Il permet de rapprocher les traitements pres des sources de données ce qui
permet d’accélérer considérablement le temps de traitement. L’inconvénient de ce type
d’architecture est que la capacité de stockage et de traitement y est limitée. Elle est surchargée
tres facilement a cause des grandes quantités de données [16]. Le choix probable serait d’utiliser
une architecture Fog qui est I’intermédiaire entre le Cloud et le Edge. Elle offre un temps de
réponse moins long que celui du Cloud [17]. Le Cloud reste plus puissant que le Fog en ce qui
concerne les capacités de calcul et de stockage [18].
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Plan de Travail

Ce mémoire sera structuré en quatres chapitres.

Dans le premier chapitre on fait une présentation des concepts clés de notre projet et dans le
second chapitre on s’intéresse a la synthese des differents travaux connexes.

Le troisieme chapitre porte sur la conception de nos différentes contributions.

Le dernier chapitre porte I’implémentation du systéme.



Chapitre 1 : Etat de ’art

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons évoquer les concepts clés de notre mémoire qui sont le campus

intelligent, I’ontologie, les différentes architectures et I’algorithme génétique. Nous essayerons

de donner une description bréve de ses concepts.

1 Concepts de base :

1.1 Campus Intelligent :

D’apres [19], un campus intelligent est constitué d’un ensemble de six (6) sous domaines :

classe intelligente, parking intelligente, apprentissage intelligent, gestion intelligente, santé

intelligente et gouvernance intelligente.

Gestion
Intelligente

Apprentissage Intelligent

Campus
Intelligent

Gouvernance Intelligente

/

Santé Intelligente

Parking Intelligent

Figure 1.1 : Campus intelligent

Une classe intelligente est essentiellement une salle de classe améliorée par la
technologie qui utilise I’informatique pour faciliter I’apprentissage chez les éléves [20].
Il vise a améliorer les interactions entre les éléves et les enseignants en termes de niveau
et de qualité [20]. Aussi, il fournit des informations concernant différentes conditions
dans la classe, telles que la température de la piece, la lumiere allumée ou éteinte dans

la piece et le nombre d'étudiants présents [19].
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L'apprentissage intelligent est un sous-domaine qui est lié a différents aspects de
I'apprentissage dans un campus et comprend I'apprentissage collaboratif, I'apprentissage
en ligne, ’apprentissage personnalisé, et les classes virtuelles [19]. Il soutient les
étudiants et le corps enseignant dans leur tache d'acquisition de connaissances [21]. Cela
inclut la fourniture de moyens dans la préparation et la transmission des contenus, mais
aussi (et peut-étre plus important encore) de fournir des moyens aux étudiants
d'apprendre, individuellement ou en collaboration, et d'accéder aux contenus pertinents

en tout lieu et a tout moment [21].

La gestion intelligente est un autre sous-domaine qui concerne les capacités de gestion
du campus, facultés, départements et personnes [19]. Elle englobe les aspects plus
physiques d'un campus, comme la gestion intelligente des batiments, I'acces et le
contréle des étudiants, la sécurité et la surveillance, ainsi que la réponse aux urgences
[21].

La sante intelligente fournit des soins de santé préventifs, des soins et un suivi a distance

et des systemes d'alerte aux épidémies [21].

La gouvernance intelligente est un sous-domaine qui intégre les politiques régissant un
campus intelligent afin d'assurer l'efficacite et I'efficience continues dans

I'environnement global du campus [19].

Le parking intelligent fournit des informations sur les places de stationnement
disponibles, et qui fournit également des informations lorsque le parking est plein [22].

1.2 Ontologie :

Le concept d’ontologie est utilisé dans beaucoup de domaine. Ainsi il existe de multiples

définitions au concept Ontologie [23]. Une ontologie est définie comme "une structure de

données pour conceptualiser des connaissances” [19]. Dans [24], on le considere comme des

théories de domaine qui spécifient un vocabulaire spécifique d'entités, de classes, de propriétés,

de prédicats et de fonctions, et comme un ensemble de relations qui existent nécessairement

entre ces termes de vocabulaire. Pour d’autres c’est une description formelle des connaissances,

c’est un ensemble de concepts dans un domaine et les relations entre eux [25]. Le terme

"formel" signifie dans un langage dont la syntaxe et la sémantique sont bien définies. La figure

ci-dessous decrit un exemple d’ontologie. Il s’agit de la représentation d’un parking. Les blocs
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en violet représentent les concepts, les blocs en vert représentent les instances et les fleches
représentent les relations entre les concepts.

Ontologie Parking

subClassOf subClassOf

o I I -

hasGate

I I

Figure 1.2 : Exemple d'ontologie pour un parking [26]

Une ontologie est composée de : concepts, propriétés, relations, axiomes et des instances [27].
Elle est largement utilisée en ingénierie des connaissances et l'intelligence artificielle pour
structurer les concepts d'un domaine [19] . On utilise les ontologies pour différentes raisons.
L’une de ses principales raisons est la possibilité de raisonner automatiquement sur les données.

On les utilise aussi pour d’autres raisons [25], [27] :
- Acqueérir et représenter les connaissances.
- Rechercher et faire I’extraction des connaissances.

- Partager une compréhension commune de la structure de l'information entre des

personnes ou des agents logiciels.
- Réutiliser la connaissance du domaine en représentant les concepts et leurs relations.

- Représenter tous les formats de données, y compris les données non structurées, semi-
structurées ou structurées, ce qui facilite l'intégration des données, I'exploration

conceptuelle et textuelle et I'analyse des données.

Les ontologies bénéficient de plusieurs langages de représentation (tels que OWL, XML et
RDF) et d'outils d'inférences, a travers les regles SWRL (Semantic Web Rule Engine), SQWRL
(Semantic Web Query Language), et SPARQL (SPARQL Protocole and RDF Query Language)
[28].



1.3 Architecture Cloud :

Le cloud computing ou informatique en nuage est une infrastructure dans laguelle la puissance
de calcul et le stockage sont gérés par des serveurs distants auxquels les usagers se connectent
via une liaison Internet sécurisée [29].

Ce type d’architecture est trés efficace pour effectuer des calculs sur de grand volume de

données.
On distingue plusieurs types de services offerts par le Cloud [29]:

o laaS (Infrastructure as a Service) : le systeme d'exploitation et les applications sont
installés par les clients sur des serveurs auxquels ils se connectent pour travailler comme
s'il s'agissait d'un ordinateur classique.

o PaaS (Platform as a Service) : dans ce mode, c'est le fournisseur du service cloud qui
administre le systeme d'exploitation et ses outils. Le client peut installer ses propres
applications si besoin.

« SaaS (Software as a Service) : les applications sont fournies sous forme de services clés
en mains auxquels les utilisateurs se connectent en utilisant des logiciels dédiés ou un
navigateur Internet.

Le temps de latence pour 1’architecture Cloud est élevé et impreévisible, et il entraine des

surcharges de réseau [30].

JM
mm
-np.m

180
88

puting

3

Cloud Co
Jﬂ 3

ﬂ ool

Objets connectés
Extréme Edge

transfert de données

Figure 1.3 : Architecture Cloud [30]



1.4 Architecture Fog :

Le Fog Computing peut étre définit comme ’ensemble de dispositifs informatiques de
traitement et de stockage de données, servant de rapprocher le Cloud Computing des appareils
qui produisent et agissent sur les donnees [31].

C’est une architecture intermédiaire en 1’architecture Cloud et I’architecture Edge.
Il a un temps de latence beaucoup moins cours que celui du Cloud [30].
C’est une architecture décentralisée par rapport au Cloud qui est une architecture centralisée.

Cependant le Cloud a un meilleur capacité de stockage et calcul [32].
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Figure 1.4 : Architecture Fog [30]

1.5 Architecture Edge :

L’Edge computing ou « informatique en périphérie du réseau » désigne le traitement
informatique réalisé a I'emplacement le plus proche des données d'un systéeme ou de son
utilisateur final, l1a ou les informations sont émises et recues [33].

C’est une architecture qui permet de réduire le temps de latence du traitement des données.

Les ressources des unités calculs et de stockage sont limités au niveau de 1’architecture Edge
[30].
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1.6 Algorithme Génétique :

L’algorithme génétique est une technique d’optimisation basée sur les concepts de la sélection
naturelle et génétique [34]. lls sont efficacement utilisés pour résoudre des probléemes a
contraintes multiples.

Le but principal des algorithmes génétiques est de trouver une solution pour des problémes
difficiles c’est-a-dire des problémes ou on ne connait pas de méthodes exactes pour les résoudre
en temps raisonnable [35]. La solution obtenue peut étre la solution optimale ou une solution
approchée de 1’optimale.

Avant d’aborder le principe de fonctionnement de 1’algorithme, il est important de définir
quelques terminologies utilisees dans les algorithmes génétiques :

Chromosome : Il correspond a un élément représentant une solution possible a un probleme
donné.

Géne : Chaque chromosome est divisé en un ensemble d’unités appelées génes.

Individu : Il s’agit d’un chromosome.

Population : Elle est définie comme 1’ensemble des chromosomes. On I’appelle aussi une
génération.

Parents : lls correspondant aux individus pouvant donner naissance a de nouveaux individus
afin de former une nouvelle géneération.

Le principe de fonctionnement de 1’algorithme génétique est décrit par la figure ci-dessous.
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement de [’algorithme génétique [36]

Le fonctionnement de I’algorithme génétique comprend les étapes suivantes :

e Représentation de la solution (codage) :
Elle permet de modéliser les données du probléme réel en données utilisables par 1’algorithme
génétique. La qualité du codage des données conditionne le succes de I’algorithme génétique
[37].

e Définition de la population :
Il s’agit de la phase de génération de la population initiale. Il s’agit du point de départ de
’algorithme et son choix influe sur la rapidité et la qualité de la solution finale [35].

e FEvaluation des individus :
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L’évaluation permet de s'assurer que les individus performants seront conservés, alors que les
individus peu adaptés seront progressivement éliminés de la population [34]. Pour cela on
utilise une fonction objective qui permet d’évaluer une solution afin de la comparer aux autres.
e Laseélection :
Elle permet de garantir de choisir les chromosomes qui permettront d’améliorer la qualité des
solutions. 1l existe plusieurs méthodes de sélection : la sélection par roulette, la sélection par
rang ou encore la sélection par tournoi.
e Les opérateurs de croisement et de mutation :
IIs permettent de faire évoluer une population tout en améliorant la fonction objective. Cela
permet de générer de nouvelles solutions. L’opérateur de croisement recompose les génes
d’individus existant dans la population, alors que I’opérateur de mutation a pour but de garantir
I’exploration de I’espace de recherche en introduisant des nouveaux individus [37].
e Les paramétres de dimensionnement :
Il s’agit de la taille de la population, du nombre total de générations (critéres d’arrét),

probabilités d’application des opérateurs de croisement et de mutation, etc.

Conclusion :

Nous avons présenté les concepts de bases que nous avons utilisé dans notre travail. La
présentation de ces differents concepts a été bréve sans étre trop détaillée mais permettant
d’avoir un apercu général. Dans le chapitre suivant nous allons effectuer une étude des

differents travaux connexes.
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Chapitre 2 Etude des Travaux connexes

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents travaux relatifs a notre thématique car c’est

une étape importe pour la mise en évidence de notre contribution. Nous sommes concentrés

d’avantages sur les travaux relatives au campus intelligent intégrant 1’usage des ontologies.

1 Travaux Connexes :

Dans la littérature, on retrouve beaucoup de travaux dans le domaine du campus intelligent.

Cependant dans cette partie nous allons citer quelques travaux connexes en nous limitant aux

travaux récents et qu’utilisent les ontologies.

[38] propose un systéme de gestion des affectations des cours au sein de 1’université en
utilisant les ontologies. Dans leur travail, une ontologie éducative est développée pour
modéliser de fagon sémantique les cours et les profils académiques dans les universités.
Ensuite le systéme permet d’affecter au cours 1’enseignent le plus qualifié en se basant
sur son profil académique. Malgré que leur systéme donne des résultats précis, il y’a un

grand nombre important de cours qui ne sont pas affectés a des enseignants.

[2] a travaillé sur une ontologie pour un systeme de gestion de campus intelligent pour
des enfants. Il utilise une architecture basée sur I’internet des objets. Avec un réseau de
capteur permettant le suivie, le systéme permet de surveiller I’enfant et ses activités en
vue déterminer ses talents. Ainsi le corps educatif pourra fournir une formation plus
adaptée a ’enfant. Cependant il n’existe pas une implémentation du systéme malgré une

présentation théorique (graphique et logique).

[39] se concentre sur un systéme orientée service de gestion autonome de I'architecture
0T du campus intelligent au moyen d'ontologie. L’objectif est de mettre en ceuvre un
systeme qui peut faire face aux changements et aux évolutions tout au long de
I'exécution en fonction des spécificités et des besoins dynamiques des utilisateurs du
systeme. L’ architecture proposée est innovante car elle s'appuie sur des ontologies pour
la détection du contexte. L’ implémentation du travail a été déployée au sein de deux

campus. L’ontologie proposée réutilise I’ontologie 10T-O.
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Le travail de [40] porte sur une ontologie pour un parking intelligent compatible avec
I'loT dans un campus intelligent. Il utilise les ontologies pour fournir une sémantique
en termes de vocabulaire commun et pour faciliter I'échange d'informations, ce qui
permet de résoudre les problemes d'interopérabilité au sein des systéemes intelligents.
L'ontologie réutilise des ontologies existantes: Wise-loT, SSN, FOAF. La
méthodologie adoptée pour développer I'ontologie suit une approche agile et modulaire.

Cependant leur systéme n’est que théorique.

[41] a développé une ontologie pour la gestion d’une salle de classe intelligente utilisant
I'loT dans un campus intelligent. Leur systeme permet de gérer les problemes
d'interopeérabilité sémantique dans un environnement de campus intelligent, en tenant
compte de nouveaux paradigmes comme I'loT et de concepts pédagogiques comme
I'analyse de l'apprenant. Par rapport aux ontologies existantes, I'ontologie proposée
permet de suivre les progreés de I'étudiant. Plut6t que de concevoir I'ontologie a partir de
zéro, l'ontologie réutilise les concepts des ontologies existantes et s'appuie sur des
concepts liés aux performances des étudiants et des instructeurs. Ces concepts
permettent de suivre les progrés de I'apprenant et de I'instructeur afin d'améliorer le
processus d'apprentissage dans une classe intelligente. Il n’y a pas d’implémentation
réelle du systéme. Les ontologies réutilisées sont : Context Ontology, ONGSC, SSN,
FOAF.

[42] propose une ontologie pour la description des cours de 'université. Le travail
présente de facon claire le réle des concepts généralement utilisées dans le domaine des
cours. L'ontologie réutilise des ontologies existantes : AIISO, OWL Time, Dublin Core,
FOAF. L’ implémentation du systéme permet d’effectuer des taches telles que trouver

I’itinéraire pour une salle de classe ou encore trouver les prérequis pour un cours.

Le papier de [43] porte sur un systeme multi-agent utilisant les ontologies pour
améliorer la gestion au sein d’une école intelligente. Ainsi le systéme permet aux
administrateurs d’identifier toutes les activités liées au cours et plus précisement la
gestion de I’attendance des étudiants et des enseignants, etc. Pour la détection de
I’attendance, les auteurs utilisent des dispositifs wifi pouvant communiquer avec les
mobiles des utilisateurs. Ainsi la présence de I’etudiant est validée si son mobile se

connecte au dispositif wifi installé dans la salle de cours. La précision du systéme
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présente de nombreux probleme comme le cas de mobile ayant le wifi désactivé ou

encore le cas des interférences.

L’ontologie de [44] permet la représentation des curriculums et des syllabus dans
I’enseignement supérieur. Le travail se concentre sur la conception détaillée des
differents concepts. De plus les auteurs présentent une méthode d’intégration et de

classification du syllabus.

[45] présente une ontologie pour la représentation du profil de 1’étudiant dans un
systeme d’apprentissage gamifié adaptatif. Les auteurs combinent deux concepts
‘Apprentissage Adaptatif” et ‘gamification’ pour fournir une expérience de gamification
personnalisé. Leur modele utilise les caractéristiques académiques, psychologiques et
de gamification de I’étudiant. Le systeme permet de faciliter les prises de décisions dans
les differents contextes académiques et de motiver I’étudiant pour achever ses objectifs

d’apprentissage.

[46] propose un systeme basé ontologie pour conseiller les étudiants sur le choix du
programme éducatif. Ce dernier permet a 1’étudiant de bien choisir son parcours
éducatif. Il prend en compte de nombreuses contraintes telles que la zone géographique,

le mérite et le colt afin de bien orienter 1’étudiant.

[47] se concentre sur une ontologie pour I’apprentissage en ligne, plus précisément le
domaine de la physique. Les auteurs utilisent une approche hybride qui combine le
traitement du langage naturel et le filtrage par motif pour créer une ontologie de fagon
automatique basée sur des textes obtenus a partir de la presse ou d’Internet comme
document du domaine. Cependant tous les textes utilisés pour 1’ontologie sont écrits en

chinois.

[48] contribue avec un Framework basé ontologie pour réduire la consommation
d’¢électricité au sein de la libraire d’un campus. Le systeme utilise des données issues
du planning et d’un ensemble de capteurs. Ainsi les données issues des capteurs sont
traitées avec une ontologie afin d’inférer les activités des étudiants. A partir de ’activité,
le systeme peut prédire de fermer une zone a un moment donné ou encore d’éteindre les

dispositifs electriques afin de réduire la consommation électrique de la librairie.
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Le travail de [49] présente un systéme de recommandation basé ontologie pour
I’enseignement supérieur. En plus de 1’ontologie, le systéme utilise I’apprentissage
automatique pour orienter les étudiants. Ainsi il permet d’identifier les besoins des
étudiants, leurs intéréts, préférences et capacités afin de recommander la voie ou

I’université la plus approprié.

Un systeme basé sur les ontologies a été proposé par [25] pour la coordination des soins
dans une école intelligente pour les enfants et les jeunes ayant des besoins spéciaux ou
des handicaps. Parmi les besoins, on retrouve par exemple le cas des étudiants autistes
qui ont besoin d’informations concrétes et visuelles (objets, photos, ...) pour
comprendre. Le systeme permet la coordination, 1’intégration et le suivi des activités
(enseignement, santé et soin social) entre les differents acteurs évoluant dans le

processus de santé a 1’école afin de fournir des interventions de soins personnalisées.

[50] propose un systéeme intelligent a base d’ontologie pour le contrble de la
consommation d’énergie au sein d’un campus. L’article parle d’une méthode de fusion
d'informations situationnelles multidimensionnelles, qui peut étre utilisée pour
normaliser (assurer la cohérence des données), analyser et prédire les données multi-
sources telles que les données naturelles, humanistes et spatio-temporelles sur le campus
afin de faciliter les prises de décision. Dans le processus de raisonnement, la méthode
de prédiction KM-KNN (KMeans — KNearest Neighbor) est utilisée pour prédire les

tendances situationnelles.

[28] présente un systéme a base d’ontologie pour la recommandation de contenus et de
ressources aux étudiants dans un campus intelligent. Dans ce travail, un modéle
d'intégration du contexte, a 1’aide des ontologies, des informations de domaine et des
bases de données relationnelles, a été présenté. Ainsi, il est possible d’utiliser des

requétes qui filtrent I’information selon le contexte sur la base de données relationnel.

Le travail de [51] concerne un Framework pour la reconfiguration des applications 10T
en fonction du changement de contexte dans le domaine d’un campus intelligent. Le
systtme permet d’analyser les données (présence de personne, niveau de bruit,
température intérieur, luminosité, ...) a I’aide d’un modéle basé ontologie et d’un

raisonnement Bayésien. A partir de ses données le systeme peut déclencher la
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reconfiguration pour contréler la température, la ventilation et 1’éclairage de chaque

salle. L’ontologie proposée réutilise 1’ontologie SSN.

- Le papier [52] traite un systéme intelligent a base d’ontologie pour automatiser les
activités de I’enseignement supérieur. Le systeme utilise les techniques du raisonnement
ontologique et de I’analyse de données. Les auteurs présentent la conception et
I’implémentation d’une ontologie pour I’éducation. Pour 1’évaluation de I’ontologie ils

I’appliquent au cas de I’affectation des cours a I’enseignement le plus qualifié.

- Le systéme a base d’ontologie et RFID de [53] permet de surveiller les activités des
étudiants sur le campus. Le RFID est utilisé pour 1’attendence des étudiants. Avec
I’ontologie, les activités des étudiants sont inférées en utilisant le Framework OAM
(Ontology Application Management) a partir des données RFID et des données basique

de ’université.

- [54] se concentre sur un systéme a base d’ontologie pour la recommandation des
plannings de transport dans un campus. Le systéme propose deux services intelligents
dont le premier est de visualiser les effectifs d’étudiants dans les batiments. Le second
service permet de recommander aux véhicules des itinéraires permettant de faciliter le
déplacement des étudiants c-a-d les véhicules passent par des points ou il y’a le

maximum d’étudiants.

- Le papier de [55] se concentre sur un campus d’université qu’il considére comme une
organisation avec des données hétérogenes. Les auteurs construisent une ontologie qui
facilite la détection de corrélation entre les differents types de données. Pour la
construction de I’ontologie, les données hétérogenes sont intégrées a 1’aide de graphe
de connaissance. Le cas d’étude du papier est de déterminer d’une part la corrélation
entre les ventes a la cafétéria et le nombre de bicyclettes garées a proximité. D’une
seconde part il s’agit de déterminer la corrélation entre le nombre de bicyclettes garés
et la consommation d'énergie aprés une période de cours. Les ontologies réutilisees
sont : QB, OEMA.

Apres cette bréve description des différents travaux liés a notre contribution, nous résumons

dans le tableau une synthese générale des differents informations recueillis :
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] ) ] ) Ontologie ) Impléme ] Langage
Numéro Ontologie Année Domaine o Technologie ) Concepts Clés
réutilisée ntation d’ontologie

Ontology-based Course Teacher Course, Department, Syllabus,

1 Assignment within Universities 2020 Gestion Intelligente - Ontologie Oui CLO, Text_Book, Topic, RDF
[38] Evaluation, Coordinator
Ontologie

Kids ’Smart Campus Ontology to ] Obiject, Network, Sensing, Time

2 ) 2019 Campus Intelligent - Cloud Non ) -
Retrieve Interest [2] interval, Events
loT
Classe Intelligente Interaction context, Interaction

An ontology based context-aware i

3 it tgy ; . 2018 10T-0 Ontologie oui consumers, Interaction enablers,
architecture for smart campus : oT- ui ) ) ) -
lications [36] Apprentissage loT interaction Interest, Location,
applications : ) ) .
Intelligent Device, Service, Priviliége
Wise-loT

An Ontology for an loT-enabled Ontologie Parking System, Parking Zone,

4 Smart Parking in a University 2019 Parking Intelligent SSN Non Parking Lot, User, Service, OWL
Campus [40] loT Location, Sensor
FOAF
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An Ontology for an loT-enabled

Context Ontology

) o ) ONGSC Ontologie User, Classroom, Service,
Smart Classroom in a University 2019 Classe Intelligente Non o OwL
FOAF loT Activity, Context, Sensor
Campus [41] 0
SSN
AlISO . )
) ] Course, Subject, Curriculum,
A Case Study on Linked Data for ) ] OWL Time ) )
o 2017 Gestion Intelligente ) Ontologie Oui Study Programme, Degree, OWL
University Courses [42] Dublin Core )
Teacher, Location
FOAF
Ontologie
Multi-Agent Systems and , P
Ontol J ¢ ;/ i Systeme Mult Person, Location, Presence,
ntology for Supportin
o pp- J 2018 Gestion Intelligente - Agent Oui Classroom, Lesson, Evaluation, -
Management System in Smart .
loT Obijective
School[43] 0
[Mobile]
Discipline, BodyOfKnowledge,
An Ontological Approach for KnowledgeArea,
Semantic Modeling of . ) . UnitOfKnowledge, Course,
2016 Gestion Intelligente - Ontologie Non -

Curriculum and Syllabus in
Higher Education[44]

Syllabus, Instructor, Learning
Obijective, Assignment,

ExamQuiz
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Towards an Ontology for

Representing a Student * s Profile

Apprentissage

Profile, Personal Information,

Academic Information, Player

9 ] . . . 2020 ] - Ontologie Oui ] ] OwL
in Adaptive Gamified Learning Intelligent Information, Learning style,
System[45] Player type, Cognitive, Skills
Ontology-Based System for Universities, Knowledge Area,
10 Educational Program Counseling 2021 Gestion Intelligente - Ontologie Oui Programe, DeptPrograme, City, OWL
[46] Country, Type
Developing Educational . . .
. Apprentissage . ] TeachingMaterial,
11 Ontology: A Case Study in 2018 . - Ontologie Oui . owL2
. Intelligent PersonalKnowledge, Tutorial
Physics [47]
Ontologie
loT
A Framework of Decision
Support System based on ) ) [RFID Sensor, ) Activity, RFID, Course, Student,
12 o 2017 Gestion Intelligente - Oui ) OWL
Integrated Data for Electricity Push sensor, Construction
Management in Campus[48] Barcode reader,
WIFI login,
Voltage Sensor]
Ontology-based recommender ) ) Ontologie ) Student, Employment, Higher
13 2019 Gestion Intelligente - Oui OWL

system in higher education[49]

Machine Learning

Education Institution
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An Effective Knowledge-Based
Modeling Approach towards a

Activity, Actor, Diagnosis,

14 o 2020 Santé Intelligente - Ontologie Oui EHCP, Expertise, Institution, OWL
“Smart-School Care Coordination ] _
Interventions, Location
System”[25]
Ontologie
Machine Learning
loT
Multidimensional situational [Temperature _ _ o
. . . . . . Space, Time, Device, Humanistic,
15 information fusion method for 2020 Gestion Intelligente - Sensor, Oui wral -
. natura
energy saving on campus[50] Brightness
Sensor, Soil
Moisture Meter,
Electricity Meter,
Flow Velocity
Sensor]
Domain Content Querying Using
Ontology-Based Context- Apprentissage Ontologie ] User, Profile, Device, Learning
16 . . 2018 ) - Oui . . OWL-DL
Awareness in Information Intelligent loT Objects, Area, Service
Systems[28]
17 An 0T Reconfiguration 2019 | Gestion Intelligente SSN Ontologie Oui - -

Framework Applied Ontology-
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based Modeling and Bayesian-
based Reasoning for Context

Management[51]

Machine Learning
loT

[Light Sensor,

Weather Sensor]

Ontology-Based Smart System to

Person, Course, Keywords,

18 Automate Higher Education 2021 Gestion Intelligente - Ontologie Oui L . . RDF
o Publications, Experience_Since
Activities[52]
Ontologie
Inferring Students ’Activity Using . ] ] Activity, RFID, Course, Student,
19 2016 Gestion Intelligente - loT Oui ) OowL
RFID and Ontology[53] Construction
[RFID Sensor]
Ontologie
A Recommender of Person, Transportation,
20 Transportation Planning in 2017 Gestion Intelligente - Google Maps Oui Construction, Vehicule, Location, OWL
Campus Using Ontology [54] Main Campus
loT
Ontologie
Ontology-Based Correlation 0B University, Event, Bicycle,
21 Detection Among Heterogeneous 2020 Campus Intelligent OEMA Google Maps Oui Consumption, Facility, Building, RDF
Data Sets [55] Parking, Activity, Agent
loT
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[Location Sensor]

Tableau 2.1: Synthese des travaux connexes
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D'aprés la description ci-dessus des travaux connexes sur l'utilisation des ontologies dans le
domaine du smart campus, nous avons pu mettre en évidence que la plupart des études n'ont
pas donné une représentation compléte du smart campus dans tous les aspects liés a ses sous-
domaines. La plupart s'est concentrée sur une ou plusieurs sous-domaines du smart campus et
n'a pas couvert tous les sous-domaines en méme temps. Selon le tableau 1, nous pouvons
remarquer que le sous-domaine de la Gestion intelligente était le plus utilisé. La source des
données varie d'une étude a l'autre, et la majorité des études utilisent des capteurs, des données
académiques, et les interactions des apprenants pour les systemes d'apprentissage en ligne.
Beaucoup de travaux ne réutilisent pas d’ontologies existants, ils ont construit 1’ontologie a
partir de zéro.

La plupart des travaux ne se concentrent pas suffisamment sur la suivie des activités et des
enseignants afin d’utiliser ses données pour améliorer le processus d’apprentissage, ils se
concentrent plutot sur I’affectation des cours, la gestion de la consommation d’électricité ou
encore la recommandation des transports. De plus, les différentes ontologies décrites ci-dessus
ne présentent pas de maniere claire la structure administrative d’un campus intelligent, ni une
description compléte de concepts telles que les cours (avec les travaux dirigés et pratiques), les

batiments, et les différents acteurs.

Dans ce contexte, nous avons proposé une ontologie pour la gestion du campus intelligent en

utilisant une approche modulaire.

Conclusion :

Nous avons essaye d’effectuer une synthése globale des travaux en prenant en compte plusieurs
criteres. Enfin nous avons évoqué quelques limites de ses travaux. Le chapitre suivant décrit en

détails la conception.
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Chapitre 3 : Conception

Introduction :

Notre travail est une amélioration de notre systéeme de gestion de la pédagogie au sein de
I’universit¢ 8 Mai 1945. Le point le plus important de ses améliorations est le systéme de
génération automatique de 1I’emploi de temps a 1’aide de 1’utilisation de I’algorithme génétique.
L’emploi du temp est un concept trés important dans le campus intelligent car il est utilisé dans
la gestion de la pédagogie, la scolarité, classe intelligente, paiement des enseignants (pointage).
C’est une tache primordiale pour le suivie des activités des étudiants et des enseignants au sein
du campus intelligent. Ainsi la gestion de la pédagogie (incluant la gestion de I’emploi du
temps) est le noyau de notre architecture pour 1’¢laboration du campus intelligent. Dans ce
chapitre nous faisons la présentation des deux contributions (i) la génération de 1’emploi du
temps (i1) Un systéme de gestion d’un campus intelligent basée sur une ontologie modulaire et

une architecture Cloud-Fog-Edge

1 Premiére contribution : La génération de ’emploi du temps :

La gestion des emplois du temps consiste a affecter les enseignants, les étudiants et les salles a
des cours dans I’espace de temps tout en satisfaisant un ensemble de contraintes. Avec les outils
traditionnels, c’est une tache fastidieuse et répétitive. Nous avons proposé un algorithme pour
automatiser la création de 1I’emploi. Nous avons utilisé I’algorithme génétique[56] car il permet
de réduire le temps nécessaire pour générer I’emploi du temps avec une plus grande précision

et moins d’erreur [4].

1.1 Les contraintes pour la génération de I’emploi du temps :

Pour I’obtention d’un emploi du temps de qualité, ils existent un certain nombre de contraintes

a respecter. On les a classés en deux catégories :
e Les contraintes dures :
- A un instant donné, un enseignant ne peut assurer qu’un seul enseignant
- Auuninstant donné, une salle ne peut étre occupé que pour un seul enseignant
- Auninstant donné, un groupe ne peut assister qu’a un seul enseignant

24



- Un enseignement ne peut pas avoir lieu que durant les horaires permis

- On ne peut pas mettre des étudiants dans des salles ou il y’a pas assez de places
- Un groupe doit avoir obligatoirement un temps libre pour I’heure du déjeuner

- Un TP ne peut avoir lieu que dans une salle de TP ou un laboratoire

- Un groupe ou un enseignant ne peut pas avoir de trois (3) seances successives
e Les contraintes souples :

- Satisfaire le veeu de ’enseignant

- Eviter les séances creuses

- Eviter de placer les cours 1’aprés-midi

- L’enseignant doit étre présent au moins 3 fois par semaine au département

- Homogénéiser I’emploi du temps de 1’enseignant

1.2 Structure de donnée :

La premiére étape de notre travail est de définir les données qui font 1’objet de traitement et de

manipulation. Pour le probléme de gestion de I’emploi du temps, on a les données suivantes :

e Laliste des modules

e Laliste des enseignants

e Laliste des salles

e Laliste des jours

e Laliste des horaires

e La liste des groupes

e La liste des affectations

e La liste des veeux
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A partir de ces données, on construit une liste des séances de I’emploi de temps. Cette liste est

construite de telle sorte que chaque séance d’un groupe occupe un seul horaire.

1.3 Le codage:

Nous proposons le codage suivant :

Le chromosome est un tableau de taille (m * g) avec m le nombre de module et g le nombre de
groupe. Les éléments du tableau (Génes) sont représentés par la combinaison <Module,
Groupe, Jour, Horaire, Salle, Enseignant>. Le chromosome est représenté en utilisant un
codage reel. Chaque composante du gene dans le chromosome est représentée par son
identifiant c’est-a-dire le module compilation sera représenté par 23 (son identifiant dans la liste
de module), I’enseignant Hamadoun Cisse par 145 (son identifiant dans la liste des
enseignants).

Par exemple pour le Gene <Génie Logiciel, Groupe 2, Lundi, 08:00-09:30, E8.9, Lynda
Djakhdjakha> sera <23, 2, 2, 1, 9, 26 >.

Le chromosome est représenté par :

<Module 1, Groupe 1, Jour 1, <Module 2, Groupe 2, Jour 1,

horaire 1, Salle 1, Enseignant 1 > | horaire 1, Salle 2, Enseignant 2 >

Tableau 3.1 : Représentation du chromosome

1.4 Population initiale :

La population initiale est une matrice formée par n chromosomes qui sont créés de maniere
aléatoire. Le choix du n est une tache trés délicate car n trop grand ralentit la vitesse de
I’algorithme et n trop petit nous donne des solutions pas vraiment optimales [57].
L’algorithme de génération de la population initiale est le suivant :
Algorithme Initialisation population
Debut
Pour chaque individu
Pour chaque groupe
Pour chaque cours
Sélectionner aléatoirement un jour
Sélectionner aléatoirement un horaire

Sélectionner aléatoirement une salle
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Sélectionner aléatoirement un enseignant
Créer une séance avec le module, groupe, module, jour, horaire, salle, enseignant
Finpour
Finpour
Finpour
Fin

Algorithme 1 : Initialisation de la population

1.5 La fonction objective :

Dans notre algorithme, nous avons décidé de travailler avec deux fonctions objectives. La
valeur de la premiere fonction est calculée selon la satisfaction des contraintes dures. La valeur
de la seconde est calculée selon les contraintes souples. Ce choix est effectué pour notre besoin
d’avoir un emploi du temps dans le pire des cas ou les contraintes dures ont été satisfaites mais
pas toutes contraintes souples. Avec une seule fonction objective cela ne sera pas possible car
on ne pourra pas savoir si 1’algorithme n’a pas convergé a cause des contraintes souples
La fonction objective est représentée mathématiquement par la formule :

Minimiser Y1, fi
avec :
n : le nombre de contrainte

f : fonction d’évaluation de la contrainte

1.6 L’algorithme de sélection :
Parmi les différentes méthodes existantes, nous avons décidé la sélection par tournoi [58]. Elle
consiste a, chaque fois que 1’on veut choisir un individu, a sélectionner un sous-ensemble de la
population et a ne conserver que le meilleur élément du sous-ensemble. On a effectué cette
méthode car elle augmente les chances pour les individus de piétre qualité de participer a

I'amélioration de la population et il est trés rapide a implémenter [59].

1.7 L’opération de croissement :

Le croisement consiste a choisir aléatoirement un point de croisement pour chaque couple de

chromosome. Dans notre cas, nous avons opté pour un croisement uniforme. Chaque bit est
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choisi parmi les parents avec la méme probabilité. Ce choix se justifie par le fait que

croisement uniforme est la meilleur option pour la génération de I’emploi du temps [3].

<114,2,1,5,3=

<5,2.4,1.9,30=

<7,36,2, 1,14, 21>

<9.9,1,3.2,13=

Parent 1

<, 1,5,3,1.4, 2=

<1.,9, 5, 2,12, 30>

<7,21.2,2,

<2,13,3.3.6,3=

Parent 2

<114, 2, 1,5, 3=

<1,9.5,2,12, 30=

<7,36,2, 1,14, 21=

<2,13,3.3,6,3=

Enfant 1

<, 1,5,3,1.4, 2=

4,19, 30=

<7,2122,

<9.9,1,32, 13>

Figure 3.1 :

1.8 L’opération de mutation :

Enfant 2

Hllustration de l'opération de croisement

Une mutation est une inversion d’un bit aléatoire dans un chromosome. Dans notre cas, elle

consiste a changer certaines séances de notre chromosome choisi aléatoirement.

=, 1,5, 3,14, 2= =5,2.4,1.9,30= =7,21,2.2, 1,14,= =0.9,1,3.2,13=
Chromosome avant mutation
<, 1,5,3.14, 2= <1,6,1,2,13, 3= <7,21,2.2. 1,14, <4,7.4, 1,4, 33>

Chromosome aprés mutation

1.9 Critéres d’arrét :

Figure 3.2 : lllustration de l’opération de mutation

Pour I’arrét de notre algorithme nous avons proposée deux critéres. Nous avons fixé un certain

nombre de géneérations (itérations). Si 1’algorithme converge avant la fin du nombre de
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génération, alors I’algorithme s’arréte. Dans le cas 1’algorithme ne converge pas, elle devra

s’arréter apres atteint le nombre d’itération.

Nous avons dans cette section présenté la premiére contribution de ce mémoire. Nous avons
décrit les étapes de base de 1’algorithme génétique choisi pour la génération de 1’emploi du
temps. Nous avons ainsi défini deux fonctions objectives basées sur I’ensemble de contraintes

listées. L’ implémentation de 1’algorithme fera 1’objet du chapitre suivant.

2 Deuxiéme contribution : La gestion d’un campus intelligent basée sur une
ontologie modulaire et architecture Cloud-Fog-Edge :

La deuxiéme contribution dans ce mémoire est la proposition d’un systéme de gestion d’un
campus intelligent. Notre systeme inclue plusieurs modules répartis sur trois niveaux (Cloud,
Fog et Edge).

2.1 Conception de I’Ontologie :

Pour le développement de notre ontologie ,nous avons utilisé la méthodologie de conception

NeOn [60] car c’est la méthode la plus compléte pour le développement d’ontologie modulaire

[61].

2.1.1Les modules de ’ontologie campus intelligent :

L’ontologie du campus intelligent comporte douze (12) modules couvrant 1’ensemble des sous
domaines du campus intelligent décris dans la section Concept de base de 1’état de 1’art. Seul le
sous-domaine de la santé intelligente n’est pas couvert a cause du manque d’information. Les
modules du campus intelligent sont :

- Module « Acteur » : Ce module décrit les differents acteurs du campus intelligent. Il décrit
I’étudiant, 1’enseignant, et I’ensemble des employés du campus. Il permet la présentation des
differents acteurs avec leur caractéristique. Le module peut étre utilisé dans les ontologies du
campus intelligent ou le concept acteur (Personne) est requis.

- Module « Capteur » : Ce module décrit les differents capteurs déployés au sein d’un campus
intelligent. Elle présente une hiérarchie complete des capteurs avec leurs familles. Ce module

peut étre utilisé par tout systéme intelligent.

29



- Module « « Outils » : ce module décrit I’ensemble des outils pouvant étre commandés de
maniére automatique au sein d’un campus. Parmi ces outils, on distingue les lampes, les portes,
les climatiseurs, etc. 1l peut aussi étre utilisé pour la conception de systeme intelligent.

- Module « Enseignement » : Ce module décrit I’ensemble des unités d’enseignement au sein
d’un campus intelligent. Il présente une hiérarchisation compléte des différents concepts dans
le domaine de I’enseignement. Il est utilisable dans les systémes pour la gestion de
I’apprentissage.

- Module « Batiment » : Ce module fait une description compléte des batiments au sein du
campus intelligent. Il permet de spécifier le type de batiment et sa position. Il peut étre utilisé a
la base de tout systéme nécessitant 1’'usage d’un batiment.

- Module « Organisation » : Ce module décrit I’ensemble des structures au sein du campus
intelligent. Il présente I’ensemble des organismes allant du groupe auquel appartient les étudiant
jusqu’au rectorat ou siege le recteur.

- Module «Activité »: Ce module définit I’ensemble des activités pédagogiques,
administratives, sociaux culturelles au sein du campus intelligent.

- Module « Emploi du temps » : Ce module est une description complete de concepts de la
tache emploi du temps. 1l décrit principalement les dépendances entres les differents concepts
collaborant pour la réalisation de I’emploi du temps.

- Module « « Affectation » : Il définit de facon claire et détaillé les concepts participant dans
le processus d’affectation d’unité d’enseignement & un enseignant. Il permet de décrire les
compétences pédagogique et scientifiques associés a chaque enseignant.

-Module « Jardin » : Ce module définit les concepts de la gestion du jardin. Il présente
’acteur, les outils, les capteurs utilisées pour gérer de maniére intelligente ’irrigation des
plantes au sein des jardin du campus intelligent.

- Module « Classe intelligente » : Ce module décrit I’ensemble de concepts du processus de
gestion d’une classe intelligente. Il permet de découvrir les capteurs et les outils qui font
I’intelligence de la classe. Il permet la aussi d’associer a chaque classe son activité. 1l peut étre
a la base de tout systéeme dans le domaine du campus intelligent.

- Module « Parking » : Ce module est une description compléte des concepts de la tache de
gestion du parking intelligent. Il permet de spécifier I’ensemble des composants (outils et

composants) et les concepts du processus de réservation de places.

30



2.1.2 Structuration et développement des modules du campus intelligent :

2.1.2.1  Structuration :

Une ontologie modulaire est constituée de deux modules principaux : un module noyau et les
modules thématiques [62], [63]. Pour notre ontologie modulaire, le module noyau est le
module « Acteur » et les modules thématiques sont les suivants : module « Outils », module
« Capteur », module « Organisation », module « Enseignement », module « Emploi du temp »,
module « Parking », module « Batiment », module « Activité », module « Classe intelligente »,
module « Affectation », et le module « Jardin ».

Les différents modules de I’ontologie sont liés par des relations d’interconnexion permettant

d’interroger et de raisonner sur I’ontologie globale.

Module
Capteur

utilise

\ utilise
AN
AN
N\

N,

utilise B

Module classe
intelligente

\ 7
\ / Module '// |
Batiment / |

|

|

\ /
\ Jut] lise S/

v

e

N,

utilise \.\ / yd
N\ / /
AN / S

Module Emploi —
du temps

— Module Acteur
utilise B

\\
N

I=
I}
[v]

A
\\utmse
utilis \\
N
Module
Enseignement Module
affectation

Module
Organisation

Figure 3.3 : Structure des modules

2.1.2.2  Développement des modules :
Dans ce mémoire, nous decrivons les épates de développement de deux (2) modules. Il s’agit

du module noyau « Acteur » et du module thématique « Classe Intelligente ».



21221 Le module « Acteur » :

e Objectif et Spécification des besoins :

Les objectifs de ce module sont :
- Lareprésentation des acteurs du campus intelligent
v' Offrir une description utile et compléte des acteurs intervenant dans le campus
intelligent en vue de faciliter leur utilisation dans les processus de gestion.

v' Définir une hiérarchie compléte permettant la classification des differents acteurs.

e Acquisition de connaissances :

Pour I’¢élaboration de notre ontologie nous avons utilisé beaucoup de ressources pour
I’acquisition des connaissances du domaine a travers une recherche sur les structures des
universités. Nous présenterons ses différents concepts dans 1’étape suivante dans un tableau

récapitulatif.

e Conceptualisation :

Cette phase prend en entrée la liste des concepts acquis dans la phase précédente. Pour visualiser
la hiérarchisation de ces concepts, nous utilisons le diagramme de classe d’UML. La figure

suivante représente les différents concepts liés au premier module.
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Autre_staff_technique

Personne

-id_personne : int
-nom: String

- prenom ; String Jardinier
- date_naissance : Date

+ ajouter() : void
+ modifier()  void
+ supprimer() : void

+ voirinformation() : void \K\

Staff_technique

Visiteur Employe / \7\

Agent_entretien

Agent_securite

Ingenieur

- date_recrutement : int

/} Responsable_salle

Enseignant Staff_administratif

Autre_staff_administratif

\ Chef_service

Secretaire

Etudiant

- matricule_enseignant : String
- partucularite : String

- affecter(m; obijet) : void
- desaffecter(m : objet) : void

Enseignant_vacateur i

Enseignant_permanent

Vice_doyen

Vice_recteur Recteur Chef_departement

Adjoint_chefdepartement

Responsable_formation

Figure 3.4 : Diagramme de classe Module « Acteur »

Ainsi le tableau suivant présente 1’ensemble des concepts, des relations et des attributs.

Name Description Type
Personne Fait référence a la personne Concept
Visiteur Fait référence au visiteur du Concept

campus
Etudiant Fait référence a 1’étudiant Concept
Employe Fait référence a ’employé Concept
Enseignant Fait référence a I’enseignant Concept
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Enseignant_vacataire Fait référence a I’enseignant Concept
vacataire
Enseignant_permanent Fait référence a Concept
I’enseignement permanent
Staff_administratif Fait référence a I’employé Concept
du staff administratif
Staff_technique Fait référence a I’employé Concept
du staff technique
Recteur Fait référence au Recteur Concept
Vice_recteur Fait référence au Vice- Concept
recteur
Doyen Fait référence au Doyen Concept
Vice-doyen Fait référence au Vice-doyen Concept
Chef_service Fait référence au chef de Concept
service
Chef_departement Fait référence au chef de Concept
département
Adjoint_chefdepartement Fait référence a 1’adjoint du Concept
chef de département
Responsable_formation Fait référence au Concept
responsable de formation
Secretaire Fait référence au secrétaire Concept
Autre_staff _administatif Fait référence a I’autre Concept

personne travaillant dans le

staff administratif
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Staff_technique Fait référence a I’employé Concept
du Staff technique
Agent_entretien Fait référence a I’agent Concept
d’entretien
Responsable_salle Fait référence a la Concept
responsable de salle
Ingenieur Fait référence a I’ingénieur Concept
Agent_securite Fait référence a I’agent de Concept
sécurité
Jardinier Fait référence au jardinier Concept
Autre_staff_technique Fait référence a I’autre Concept
personne travaillant dans le
staff technique
nom Fait référence au nom de la Attribut
personne
prenom Fait référence au prénom de Attribut
la personne
date_naissance Fait référence a la date Attribut
naissance de la personne
id_personne Fait référence au numero Attribut
d’identification nationale de
la personne
date_recrutement Fait référence a la date de Attribut

recrutement de 1I’employé
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particularite Fait référence a la Attribut

particularité de 1’enseignant

matricule_etudiant Fait référence a I’identifiant Attribut
de I’étudiant au sein du

campus

matricule_enseigant Fait référence a I’identifiant Attribut
de I’enseigant au sein du

campus

matricule_staff Fait référence a I’identifiant Atrribut
des employés des staffs au

sein du campus

Tableau 3.2 : Liste des concepts, relations, attributs Module « Acteur »

Les phases formalisation et implémentation feront 1’objet du chapitre implémentation.
2.1.2.2.2 Le module « Classe intelligente » :

e Objectif et Spécification des besoins :

Les objectifs principaux de ce module sont :
- Lagestion de classe intelligente.
- Offrir une description utile et compléte du processus de la classe intelligente.
- Définir une méthodologie de gestion intelligente en vue d’améliorer le processus
d’apprentissage.

v" Permettre la réduction de la consommation au sein de la classe.

e Acquisition de connaissances :

Pour I’¢élaboration de cette ontologie, les connaissances du domaine ont été obtenues graces aux
travaux de recherche du domaine et aussi grace a un expert du domaine. Les connaissances du

domaine et les concepts clés seront présentés dans I’étape suivante.

e Conceptualisation :

Le tableau et la figure suivants présentent I’ensemble des concepts, des relations et des attributs.
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pkg

Outil_automatique

-id_outil: int
- marque : String
- etat: boolean

Activite J>

Horlorge

Gaz

-temps : time

-volume_gaz : double

-intervalle : time
: Piece_activite /
-id_activite - int
- jour_activite * String -id_piece int fonctiomeSelon P>
B ey | R
-dafeiactivne int - capacite : int - temperature_valeur - double
A - etat_activite : int Contexte - temperature_ideal : double
parcipe 7\7\\
Position
Attendance
- X coordones
Personne -y coordonee here P> Light -nombre_personne : int
-id_personne  int - fux: int
-nom: String
iz;gfnma\sssgpge Date Captaur Humiditetelr
ey -id_capteur : int - humidité_valeur : double
+modifier(): void + gjouter() : void
+supprimer() : void + modifer() : void
+voirinformation() : void + supprimer() : void
Figure 3.5 : Diagramme de classe du module « Classe Intelligente »
Concept Description Type Module Reutilisé
Personne Fait référence a la personne Concept Personne
o Fait référence a I’activité pour o
Activite ) Concept Activite
laquelle la salle est reservé
. Fait référence a la localisation
Position Concept
de la salle
Piece_activite Fait reference a la salle Concept Batiment
Fait référence au capteur utilisé
Capteur Concept Capteur
dans la salle
Fait référence a I’horloge
Horloge . Concept
utilisé dans la salle
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Fait référence au contexte

Contexte L Concept
acquis grace au capteur
Fait référence au outils
Outils_automatique automatique utilisé dans la Concept Outils
salle
Gaz Fait référence au contexte gaz Concept
) Fait référence au contexte
Temperature_air ) Concept
température
o Fait référence au contexte
Humidite_air o Concept
humidité
_ Fait référence au contexte
Light L Concept
luminosité
Fait référence au contexte
Attendance Concept
attendance
o Fait référence a la participation _
participe . ey Relation
de la personne a une activité
Fait référence a la prise en
responsable charge d’une activité par une Relation
personne
Fait référence a la localisation _
seTrouve . - Relation
de la salle a une position
Fait référence au déroulement _
seDeroule L Relation
d’une activité dans une salle
Fait référence a la génération _
genere Relation

de contexte par les capteurs

38




Fait référence au
fonctionneSelon fonctionnement de la salle Relation

selon a un instant

Fait référence au contexte émis _
sePasse o o Relation
a un instant précis

Fait référence au nom de la )
nom Attribut
personne

Tableau 3.3 : Listes des concepts, relations et attributs du Module « Classe Intelligente »

Les phases formalisation et implémentation feront 1’objet du chapitre implémentation.

2.2 Architecture du Systeme :
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Figure 3.6 : Architecture proposée

Nous avons utilisé une architecture Cloud, Fog, Edge pour la conception de notre systéme.
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- Le niveau Cloud : Le Cloud est utilisé pour le stockage permanant de nos données massives,
et les analyses qui en découlent. Il permet aux acteurs qualifiés de visualiser les tableaux de
bord relatif aux données. Il offre aussi le moyen d’implémenter nos outils d’apprentissage
profond (Deep Learning) nécessitant de grandes puissances de calcul.

Les applications de gestion sont stockées sur le Fog car ils nécessitent un temps de latence
moyen, ¢’est-a-dire pas trop rapide pour étre mis au niveau du Edge mais nécessitant plus de
puissance de calcul que celui-ci.

- Le niveau Fog : L’architecture Fog fournit les outils nécessaires pour le traitement des données
des applications de gestion, telles que la gestion de la pédagogie, la gestion du parking, etc.
Les outils en temps reel tels que les ontologies de gestion modulaire (ontologie pour la gestion
de salle, parking, etc.) sont stockées au niveau de I’Edge. Un retard dans la coordination des
differents outils peut étre fatale dans les situations ou par exemple I’alarme d’incendie est
déclenchée en retard a cause du temps de réponse du systéme.

- Le niveau Edge : L’architecture Edge permet de réduire I’utilisation de ressource, d’améliorer
la gestion des taches au sein du campus intelligent.

La couche physique est constituée de 1I’ensemble des microcontroleurs, des capteurs et des outils
contrdles grace aux données des capteurs. C’est la couche la plus bas de notre architecture et
nécessite des traitements en temps réel.

Une description du fonctionnement de D’architecture sera présentée dans le chapitre

implémentation.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes de notre algorithme de génération de 1’emploi du
temps.

Nous avons aussi présenté I’architecture de notre systéme ainsi que les differents modules de
notre ontologie modulaire ainsi que la conception du module « Acteur » et du module « Classe
intelligente ».

L’implémentation de 1a génération de I’emploi du temps et 1’ontologie se fera dans le chapitre

suivant de notre mémoire.
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Chapitre 4 : Implémentation

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter I’implémentation de notre systéme. Nous
commencerons par I’implémentation de la génération automatique de I’emploi du temps avec
un scénario d’exécution pour la génération de I’emploi du temps. Ensuite, nous présenterons en
détails I’'implémentation des modules « Acteur » et « Classe intelligente ». Nous décrirons dans

chacune des implémentations les outils utilisées.

1 Outils:

Dans cette partie nous ne parlons que des outils utilisés pour I’'implémentation de I’ontologie

notre systéme.

1.1 MQTT:

MQTT, pour "Message Queuing Telemetry Transport”, est un protocole open source de
messagerie qui assure des communications non permanentes entre des appareils par le transport
de leurs messages [64]. Nous I’avons utilisé pour la communication entre les capteurs et le

niveau Edge.

1.2 Flask :

C’est est un Framework python permettant la réalisation d’un site web ou d’une api web. Son
principal avantage est d’étre simple a utiliser mais sans perdre de fonctionnalités, de plus il peut
quasiment tout faire grace a de nombreuses extensions [65]. On I’utilise pour construire notre
api qui nous permet d’interagir avec notre ontologie a partir de requéte HTTP (Hypertext

Transfer Protocol).

1.3 Owready? :

C’est un module python pour la manipulation d’ontologie [66].

2 Implémentation de la génération de ’emploi du temps :

La génération automatique de I’emploi du temps a été intégrée a notre systeme de gestion de la
pédagogie. L’algorithme prend en entrée la liste des enseignants, des modules, des salles, des

groupes, des veeux des enseignants et aussi la liste des heures de cours. L’algorithme essaye de
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générer le meilleur emploi en respectant I’ensemble des contraintes relatives a la création de
I’emploi du temps. La figure suivante illustre un extrait du code de 1’algorithme génération de

I’emploi du temps.

def get_number_of_conflicts(self):

retur umber_of_conflicts

ed:
calculate_fitness()

ged = False

et _meeting times()[rnd.randrange(®, ._data.get_meeting times()))]
classNumb, courses[i], modules[j], new_t time)
classhumb +

new_lecture.set_room(self. data.get_rooms()[rnd.randrange(®, len(self. data.get rooms()))])

new_lecture.set_docent(

Figure 4.1 : Extrait du code de l'algorithme génétique

Le code ci-dessus décrit I’initialisation de la population initiale. Une explication plus claire est

présentée dans la partie conception de la génération automatique.

Pour la génération de I’emploi du temps, un ensemble d’étape est nécessaire. Les enseignants
doivent remplir au préalable la liste de leurs veeux pour I’emploi du temps. Ensuite le chef de
la pedagogie procede a 1’exécution de ’algorithme apres récupération de tous les veeux et de

toutes les entrées. Les figures suivantes illustrent I’ensemble de ces étapes.

La figure ci-dessous décrit la page d’accueil de notre application de gestion de la pédagogie.
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Cﬁjﬁ?tsxj:ﬁ ACCUEIL CONNEXION

e oy - - - - ) -~ o
Figure 4.2 : Page d'accueil de l'application

La figure ci-dessous présente I’attention d’un enseignant dans notre systeme.

! hj ——— Accl CONNEXION

Connexion

Vos identifiants sont a récuperer auprés de votre
chef de Département.

Email

aliseridi@gmail.com

Mot de Passe

Connexion

e
Figure 4.3 : Connexion d'un enseignant

La figure ci-dessous est la page d’accueil de I’enseignant. A partir de cette page, il peut
visualiser les tableaux de bord concernant son module, ses retards, etc. 1l peut accéder a toutes

les fonctionnalités du systéme depuis sa page d’accueil.
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SGP (Dymmens Q

Tableau de Bord

Nombre de Seance - Hebdomendaire Nombre de Seance -Aujourd'hui 09:38:55
Mes Abscences Mes Rattrapages

STATISTIQUES DE PRESENCE DE VOS SEANCES

Dimanche, le 12 Juin 2022

@ FEtudiant

RECUPULATIF DES RETARDS

Figure 4.4 : Page d'accueil de |’enseignant

La figure ci-dessous représente le menu de remplissage de la fiche de veeux.
= SGP (Tymmws o

Menu Fiche de voeaux Emploi du temps

Afficher 10 &  éléments Rechercher
Titre Action

CisseCoding f

Figure 4.5 : Menu des voeux de l'enseignant

La figure ci-dessus décrit le remplissage d’une case de la fiche de veeux. L’enseignant
sélectionne une case vide sur son planning de veeux et sélectionne le module qu’il compte y

enseigner durant cette plage horaire.
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Ma fiche de voeux Emploi du temps

| Section A OK

Jour Horaire Wa Fiche
08:00-09.00
09:00-10:00
0:00-11.00
11:00-1200
DiMANCHE] 12:00-1200
13.00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09.00
09:00-10:00 Module
10:00-11.00
11.00-12.00 | SE Cours =
LUNDI [ 1200-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16.00
16:00-17:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-1200
WARDI | 1200-13:00
13:00-14:00
14:0015:00
15:00-15:00
16:00-17:00
08:00-09.00
09.:00-10:00
10:00-11:00
11:00-1200
12:0013:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09.00
fann_inan

Choix d'un voeu x

|Enregistrer

Figure 4.6 : Enregistrement d'un voeu

La figure suivante décrit la fiche de vceu aprés le remplissage d’un choix.

- fal Seridi
.

Ma fiche de voeux Emploi du temps

| Section A

Jour Horaire Wa Fiche
08:00-09:00
09:00-10:00

10:00-11:00 Systéme d'exploitation Cours L3 SI
11:00-12:00
[DIMANCHE[ 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
LUNDI 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15.00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
MARDI 12:00-13:00
13.00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12.00
IMERCREDI| 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00

Figure 4.7 : Affichage du veeu enregistré

La figure ci-apres représente le remplissage complet de la fiche de veeux par I’enseignant.
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Jour Horaire 113 Fiche De VoeUx Emploi Du Temps
08:00-09:00
09:00-1000
10:00-11:00
11:00-12:00
[DiMANCHE[_12:00-13:00
13:00-1400 Systéme d'exploitation 2 Cours L3 SI

14:0015:00 Systéme d'exploitation 2 Cours L3 I
15:00-16:00 Systéme dexploitation 2 TD L3 SIG1
16:00-17:00 Systéme dexploitation 2 TD L3 SIG1
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
LUNDI | 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-08:00 Systéme d'exploitation 2 TP L3 8162
09:00-10:00 Systéme dexploitation 2 TP L3 S1G2
10:00-11:00 Systéme dexploitation 2 TP L3 SIG1
11:00-12:00 Systéme dexploitation 2 TP L3 SIG1
MARDI [ 12:0013:00
13:00-1400

14:0015:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
IMERCRED| 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-08:00 Algorithme et Structure de Données 3 TP L2

09:00-10:00 Algorithme et Structure de Données 3 TP L2

10:00-11:00 Algorithme et Structure de Données 3 TP L2 3
11:00-12:00 Algorithme et Structure de Données 3 TP L2 3
JEUDI | 12:00-13:00
13:00-1400
14:00-15:00

Figure 4.8 : Remplissage complet Fiche de voeux
Les figures suivantes illustrent 1’intervention du chef de la pédagogie dans la génération de

I’emploi du temps. La figure suivante illustre sa connexion au systeme.

( aj‘:‘f‘"f‘g"‘“‘“w ACCUEIL CONNEXION A PROPOS
Wi ’

Connexion

Vos identifiants sont & récuperer auprés de votre chef de
Département.

Email

admin@gmail.com|

Mot de Passe

LTI Y PP P P Y T Y

Connexion

Figure 4.9 : Connexion du chef de la pédagogie

La figure suivante illustre la page d’accueil du chef de la pédagogie. Comme pour I’enseignant,

il peut visualiser les tableaux de bord mais il s’agit de ceux concernant tout le département.
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= SGP (Tyumusmss Q

Hallaci
Tableau de Bord
Visites Utilisateurs 10:15:47
9 70
Abscences Rattrapages
0 0
STATISTIQUES DES UTILISATEURS
Dimanche, le 12 Juin 2022
@ Ordinateur
RECUPULATIF DES SEANCES
Figure 4.10 : Page d'accueil du chef de la pédagogie
La figure ci-aprés décrit la premiére étape pour la création de 1’emploi du temps.
= SGP @oens o

Creation Emploi

Ce processus vous guidera dans la configuration des éléments clefs de votre emploi

Emploi du temps Grace 4 cet assistant vous avez la possibilité de créer votre emploi du temps du début 2 la fin

NB : La structure de I'emploi (section, groupe) du temps ne peut etre modifié apres creation. Donc tout changement du nombre de section ou de

groupe entraine la creation d'un nouveau emploi du temps:

Créer Votre Emploi Du Temps

Figure 4.11 : Premiere étape création emploi du temps

La figure ci-dessous décris le menu de création de I’emploi du temps. Il permet de créer de

créer ’emploi du temps de fagcon manuelle ou automatique.
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SGP (Dymien o v

Configuration

Pour continuer veuillez remplir les champs suivants
Votra emploi du temps est definie & partir du modele habituel des horaires de durée de 01H30 (08H00-08H20) conventionnelle

Niveau

Licence 3

Specialte

Sysiémes Informatiques

Semestre

Type diemploi du
temps

Automatique

Figure 4.12 : Menu création emploi du temps

Pour éviter les erreurs de duplication, un test est effectué pour prévenir ce type de probléme.

Le message d’erreur est décrit par la figure ci-dessous.

@ 127.0.0.1:8000

Cetemploi du temps sxiste deja

Figure 4.13 : Erreur en cas de duplication

A la fin de la génération 1’emploi du temps est affiché au chef de la pédagogie. Notre systeme
n’étant qu’un outil d’aide a la décision, permet de laisser la main pour la modification. Ainsi le
chef de la pédagogie peut modifier I’emploi du temps pour ses besoins. La figure ci-dessus

décris la visualisation de I’emploi du temps généré par le systéme.
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Section A Cl
- section A
Jour  Horaire & Groupe 2
08.00-05-00| Wachine Cours (1
08:00-10.00| Interacton Homme Machine Cours (K
10:00-11.00 Programenation meaire 10 (CF
o120 Programmation indaire T0 (CF
DMANCHE [1200-13.00]
3001400 Systéme deapioitation 2 Cours (5
400-15:00) Systéme &
5.00-16.00) Systéme dreapioitation 2
5001799 Sys1éme arexpicitation 210156
0500-0900|
0500-1000]
0001100
m
umon [1200-1300
13001490 Probainis et Sutistiques Cours
14001500 Prol Cour
15001699
8.00-17-00)
Compistion TP (Bentarek AVEETZ Systbme drexplotation 2 TP (5
Compilation TP {Benzarek A) EBA2 Systéme drexpioration 2 TP (5
Sysieme d explottation 2 TP (Serid A) EB1E nteracion Homme Machine TP {
Sya1hme OV ERpRAABON 2 TP (541141 A) ER.15 Wt TRCIOR HoMM MBCnE TP {
warD (12001300
5.00-1400] Probaiiths of Siatistigues 10,
14.00-1500) Probalites of Siabstiguss 10
15001699 inéaire Cours (Chaou W] E8.9
6001790
08:00-0300| Interaction Homme Machine 1
o%00-1000| Interaciion Homme Machine 70 {
‘Génie Logrcwel Cours (Djakhaiakha L) 12
Génie Logscwe! Cours (Djakhaimkha L) 1
eacRED(
Génie Logicie! T0 (Dyakhdakha L) 59
“Ghnie Logressl T0 (D Liees
Gnie Logiciel TP (Djakhdiskha L) E8.41
Génie Logiee! TF ha LI EL12
Inizraction Homme Machine TP [Wsbre
v Intersction Homme Machine TF [Mibrck Z) 312
JEUDi 12001380
13.001400) Economie numenque ot veille stratégiqus 10
Economie numénque e veille stratégiqus T
160017001

Figure 4.14 : Affichage de l'emploi du temps générée

La figure ci-aprés représente la version imprimée de I’emploi du temps ainsi généré apres le

systeme.

@ Spécial Covid Licence 3 - SI Annee Universitaire: 2021-2022 @
Section 1
Jourm Harahia Groupe 1 I Groupe 2
08:00-09:00 Interaction Homme Machine Cours (Kouahla M) T2
00:00-10:00 Interaction Homme Machine Cours (Kouahla M) T2
10:00-11:00 Programmation linéaire TD (Chaoui M) EB.9
11:00-12:00 linéaire TD (Chaoui M) E8.9
DIMANCHE 12:00-13:00
13:00-14:00 Systéme d'exploitation 2 Cours (Seridi A) EB.9
14:00-15:00 Systame d'exploitation 2 Cours (Seridi A) EB.9
[ 15001600 Systéme d'explaitation 2 TD (Seridi A) EB.9
6:00-17:00 Systéme d'exploitation 2 TD (Seridi A) EB.9
08:00-00:00 Compilation Cours (Mehnaoui 2) E8.0
9:00-10:00 Compilation Cours (Mehnaoui 7) E8.9
10:00-11:00 ‘Compilation TD (Mehnaoui Z) T3
11:00-12:00 Compilation TD (Mehnaoui Z) T3
LUNDI 12:00-13:0¢
13:00-14:0 Probalités et Statistiques Cours (Ezzebsa A) LB.7
14:00-15:0 Probalités et Statistiques Cours (Ezzebsa A) EB.7
15:00-16:0¢
16:00-17:00
08:00-08:00 [ lation TP (Benzarek A) E8.12 Systéme d* 2 TP (Sendi A) EB.13
09:00-10:00 Compilation TP (Benzarek A) E8.12 Systéme d'exploitation 2 TP (Seridi A) E8.13
10:00-11:00 Systéme d'exploitation 2 TP (Seridi A) EB.15 Interaction Homme Machine TP (Mabrek Z) E8.13
11:00-12:00 Systéme d'exploitation 2 TP (Seridi A) EB.15 Interaction Homme Machine TP (Mabrek Z) E8.13
MARDI 12:00-13:00
13:00-14:00 Probalités et Statistiques TD (Ezzebsa A) EB.9
14:00-15:00 Probalités et Statistiques TD (Ezzehsa A) EB.9
15:00-16:00 Programmation linéaire Cours (Chaoui M) E8.9
16:00-17:00
08:00-09:00 Interaction Homme Machine TD (Mabrek Z) E8.7
09:00-10:00 Interaction Homme Machine TD (Mabrek Z) E8.7
10:00-11:00 Génie Logiciel Cours (Djakhdiakha L) 12
11:00-12:00 Génie Logiciel Cours (Djakhdiakha L) T2
MERCREDI 12:00-13:00
13:00-14:00 Génie Logiciel TD (Djakhdiakha L) E8.9
14:00-15:00 Génie Logiciel TD (Djakhdiakha L) E8.9
15:00-16:00
16:00-17:00
08:00-09:00 (Génie Logiciel TP (Dj i L) E8.14 Compilation TP (Benzarek A) EB.13
09:00-10:00 Génie Logiciel TP (Dj L) E8.14 Co ilat TP (Benzarek A) EB.13
10:00-11:00 Interaction Homme Machine TP (Mabrek 7) EB.12 Génie Logiciel TP (Djakhdiakha L) E8.11
11:00-12:00 Interaction Homme Machine TP (Mabrek 7) EB.12 Génie Logiciel TP (Djakhdiakha L) E8.11
JEUDI 12:00-13:00
13:00-14:00 Economie numérique et veille stratégique TD (Khebizi A) E8.9
14:00-15:00 Economie numérique et veille stratégique TD (Khebizi A) E8.9
15:00-16:00
16:00-17:00 |
12-06-2022 1/1

Figure 4.15 : Impression de l'emploi du temps
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3 Implémentation de ’ontologie :

Les figures suivantes décrivent I’implémentation de nos deux ontologies modulaires.

3.1 Module « Acteur » :

La figure suivante décrit la création de 1’ontologie avec Owlready2. On y apercoit la création

des différentes classes.

Entrée [2]: with onto:
class Personne(Thing): pass
class id personne (Personne >> int, FunctionalProperty):pass
class nom (Personne >> str, FunctionalProperty):pass
class prenom (Personne »>> str, FunctionalProperty):pass
class date_naissance (Personne >> str, FunctionalProperty):pass
class visiteur(Personne): pass
class Etudiant(Personne): pass
class Employe(Personne): pass
class Enseignant(Employe): pass
class Staff_administratif(Employe): pass
class staff_technique(Employe): pass
Allpisjoint([Etudiant, staff_technique,Enseignant])

Figure 4.16 : Code de création de l'ontologie Acteur

La figure ci-dessous décrit la visualisation des informations de notre ontologie dans Protégé’.

Ontology metrics: =] [ = =] ]}
nMetrics

Axiom 81

Logical axiom count a9

Declaration axioms count 32

Class count 26

Crata property count rd

Class axioms
SubClassOof 25

DisjointClasses 3

Object property axioms

Figure 4.17 : Details de l'ontologie Acteur

La figure suivante décrit la visualisation de la hiérarchie des classes.

L https://protege.stanford.edu
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Class hierarchy: Visiteur El M= 5]
0o | | 1= Asserted ~

¥ @ owl:Thing
¥-- ) Personne
v . Employe
v Enseignant
-~ Enseignant_permanent
0 Enseignant_vacateur
v-- (0 Staff_administratif
----- @ Adjoint_chefdepartement
----- @ Autre_staff_administratif
----- @ Chef_departement
----- @ Chef_service
..... . Doyen
----- ) Recteur
----- ' Responsable_formation
----- 0 Secretaire
..... . Vice_doyen
----- @ Vice_recteur
v Staff_technique
----- @ Agent_entretien
----- @ Agent_securite
----- @ Autre_staff_technigue
----- @ Ingenieur
----- @ Jardinier
----- 0 Responsable_salle
----- @ Etudiant

Figure 4.18 : Hiérarchie des classes de l'ontologie Acteur
La figure suivante décrit la visualisation de la hiérarchie des relations. Notre ontologie ne

contient aucune relation a part celle d’hiérarchie.

Object property hierarchy: owl-topObjectProperty
= || Ix§ Asserted *

Figure 4.19 : Hi¢rarchie des relations de l'ontologie Acteur
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La figure suivante présente I’ensemble des attributs de notre ontologie.

Data property hierarchy: (] [ S o] €]

Asserted «

V- owltopDataProperty
...l date_paissance

B id_personne

B matricule_enseignant
B matricule_etudiant
B nom

B particularite

L.l prenom

Figure 4.20 : Hiérarchie des attributs de l'ontologie Acteur

3.2 Le module « Classe intelligente » :

La figure suivante décrit la création de I’ontologie avec Owlready?2.

Entrée [28]: with onto:
class Position(Thing):pass
class Horloge(Thing):pass
class Contexte(Thing):pass

Entrée [29]: with onto:
class Humidite_air(Contexte):pass
class Light(Contexte):pass
class Attendence(Contexte):pass
class Temperature_air(Contexte):pass
class Gaz(Contexte):pass

Entrée [3@]: with onto:
class humidite valeur(Humidite air »>> int, FunctionalProperty):pass
class lux(Light »> int, FunctionalProperty):pass
class nombre_personne(Attendence »> int, FunctionalProperty):pass
class temperature_valeur(Temperature air »>> int, FunctionalProperty):pass
class temperature ideal(Temperature air »>> int, FunctionalProperty):pass
class volume_gaz(Gaz >> int, FunctionalProperty):pass
class x(Position »> int, FunctionalProperty):pass
class y(Position »>> int, FunctionalProperty):pass

Entrée [31]: with onto:

class genere(ObjectProperty, FunctionalProperty):
domain = [Capteur]
range = [Contexte]

class sepasse(ObjectProperty, FunctionalProperty):
domain = [Horloge]
range = [Contexte]

class fonctionneselon(ObjectProperty, FunctionalProperty):
domain = [Piece_activite]
range = [Horloge]

class setrouve(ObjectProperty, FunctionalProperty):

i

T 1 P R Ry Vo

Figure 4.21 : Code de création de l'ontologie Classe intelligente
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La figure ci-dessous décrit la visualisation des informations de notre ontologie dans Protégé?.

Ontology metrics: =] 0 = =] ]

Metrics
Axiom 467
Logical axiom count 280
Declaration axioms count 187
Class count 143
Object property count 11
Data property count 34

Class axioms

SubClassOf 142

DisjointClasses 3

Object property axioms

FunctionalObjectProperty 11

Figure 4.22 : Details de [’ontologie Classe intelligente

La figure suivante décrit la visualisation de la hiérarchie des classes.

v owl:Thing

— 0 Activite
W Activite__pedagogigque
A Activite__continue

Activite _cours
Activite  td
Activite__tp
Activite_evaluation
Activite_examen

Activite  microinterro
Activite  soutenance

i b Activite _validation_tp
- Activite_rencontre
————— Activite_conference
————— Activite_cp
————— Activite  rdv_encadrement
----- Activite _reunion
----- Activite__seminaire

»— Capteur
w-—- Construction
- Construction_ferme
————— Administration
- Autre_ batiment
Autre
Cafeteria
Gymnase
Infirmerie
Poste garde
Restaurant

Sanitaire
————— Batimeni_scolaire
————— Bibliotheque

————— Entrepot

- Construction__ouverte
----- Jardin

————— Parking

————— Route

————— Terrain_sport

Atltendence
Gaz
Humidite_air
e Light
Beeen Temperature_air
= Fregquence
----- Horloge
Observation
Outils_automatigue
e Barriere_levante

Figure 4.23 : Hiérarchie de classe de l'ontologie Classe intelligente

2 https://protege.stanford.edu
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La figure suivante decrit la visualisation de la hiérarchie des relations.

Obiject property hierarchy: possede
el =l -] Asserted *

..... [ ] mn-“et

Figure 4.24 : Hiérarchie de relation de l'ontologie Classe Intelligente

Data property hierarchy:

V-l owltopDataProperty
----- N date_activite

----- B date_naissance
----- Bl date_observation
----- B debut_activite

----- N etat_activite

----- N etat_outils

----- I fin_activite

----- B heure_observation
----- B humidite_valeur

----- id_construction
----- N id_outis
----- B jd_personne

----- B jour_activite

: lux

----- BN margue_outils

----- B matricule_enseignant
----- BN matricule_etudiant

: nom_construction
----- = nom_piece

----- = nombre_personne
----- W particularite

: temperature_ideal
----- Bl temperature_valeur

----- B valeur_observation
----- BN volume_gaz

Figure 4.25 : Hiérarchie des attributs de l'ontologie Classe intelligente

55

Asserted -



4 Architecture du systeme :

Pour I’implémentation de notre architecture, nous avons utilisé un ensemble de capteurs (voir
figures ci-dessous). Parmi ses capteurs on distingue un lecteur de carte intelligent que nous
avons développé, plusieurs capteurs ultrasons, un capteur de température, et plusieurs
interrupteurs de fin de course. Ces capteurs constitue le niveau physique de notre architecture

Figure 4.26 : Lecteur intelligent de carte développé par nous

Figure 4.27 : Capteur de température
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Figure 4.29 : Capteur ultrason

Les données des capteurs sont envoyées a I’ontologie stockés dans le niveau Edge a I’aide d’un
routeur internet (voir figure ci-dessous). Le routeur n’est pas connecté a internet entre le Fog et
le Edge. On effectue un raisonnement par rapport a ces données grace a 1’ontologie et on
effectue les actions a faire en temps réel (comme ’ouverture de la porte, etc.). Ensuite ces
données sont transférées au niveau Fog. A ce niveau, on stocke les informations indispensables
au systeme de gestion de la pédagogie et autres systemes de gestion stockés au niveau du Fog.
Ensuite 1’ensemble des données seront envoyés au cloud pour un stockage permanent. La
liaison entre le Cloud et le Fog se fait via internet. Au niveau du Fog on pourra effectuer les
analyses de donnée avancer pour afficher les tableaux de bord global. Cependant nous avons
pu que faire I’implémentation du niveau Edge et du niveau Fog. L’implémentation du niveau

Cloud fera I’objet des prochaines perspectives de notre travail.
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Figure 4.30 : Routeur

Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre décrit les outils et les étapes de I’implémentation de la solution

proposée. Nous avons utilisé des scénarios pour la mise en exécution de notre solution.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire de master, nous avons présenté I’état de 1’art sur le campus intelligent. A
partir de ces informations, nous avons évoqué les limites des travaux existants dans le domaine.
De plus ce travail se trouve étre une continuation de notre systeme de gestion de la pédagogie
car la pédagogie est une activité clé au sein d’un campus intelligent. Ainsi nous avons réalisé
dans ce travail plusieurs contributions :

v La génération automatique de ’emploi de temps qui va améliorer le systéme manuel

existant.

v Une ontologie modulaire pour le stockage et traitement des données issues de campus

intelligent.
v Une architecture Cloud, Fog, Edge pour notre systéeme

Nous avons pu réaliser I’ensemble de nos objectifs a part celle de I’implémentation de
la couche Cloud. Ainsi I’implémentation du cloud et celui de notre systéme complet dans un
cas réel feront 1’objet de nos futures perspectives.

En attendant nos futurs perspectives, ce travail nous a appris a maitriser les concepts
relatifs aux différentes architectures d’applications, a I’IoT, aux ontologies, et a 1’usage des

algorithmes génétiques dans un probléme reéel.
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