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Résumé

Ce mémoire propose la création d’un systéme intelligent appelé SISCA (Systéme Intelligent de Supervi-
sion et de Controle pour I’Aquaponie) pour répondre aux défis croissants liés a la sécurité alimentaire,
a la raréfaction de ’eau et a la durabilité de I'agriculture. Il combine l'intelligence artificielle, le cloud
computing et 'Internet des objets pour surveiller et optimiser les fermes aquaponiques en temps réel.
SISCA collecte les données des capteurs (pH, température, OD, ammoniac, nitrates, etc.), les analyse
a laide de modeles d'TA (GRU, RF), recherche les anomalies et prédit les conséquences environnemen-
tales. Gréace a son architecture SaaS multi-utilisateurs, SISCA offre & chaque exploitant agricole un
accés individualisé, sécurisé et évolutif. Ce projet représente une véritable avancée vers une agriculture

intelligente, résiliente et automatisée, adaptée aux contextes régionaux comme celui de 1’Algérie.

Mots-clés : Aquaponie, Internet des Objets, Intelligence Artificielle, SaaS, GRU, RF, Agriculture

intelligente, Surveillance de ’eau.



Absract

This memory suggests the creation of an intelligent system called SISCA (Systéme Intelligent de Su-
pervision et de Controle pour ’Aquaponie) in response to the growing challenges associated with food
security, water rarification, and agricultural durability. It combines artificial intelligence, cloud compu-
ting, and the Internet of Things to monitor and optimize aquaponic farms in real time. SISCA gathers
sensor data (pH, temperature, DO, ammoniac, nitrates, etc.), analyzes it using IA models (GRU, RF),
looks for anomalies, and predicts environmental consequences. Because of its multi-user SaaS architec-
ture, SISCA provides each agricultural exploitant with individualized, secure, and evolving access. This
project represents a real step toward intelligent, resilient, and automated agriculture that is tailored

to regional contexts like Algeria.

Keywords : Aquaponics, Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence (IA), SaaS, GRU, RF, Smart
Agriculture, Water Quality.
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Introduction Générale

En raison de la croissance démographique, de I’épuisement des ressources naturelles et du chan-
gement climatique, I’agriculture durable est devenue une priorité mondiale. Parmi les solutions inno-
vantes, I’aquaponie se distingue par une technique respectueuse de ’environnement qui associe 1’éle-
vage de poissons (aquaculture) a la culture de plantes en terre (hydroponie). Ce systéme repose sur un
équilibre biologique otu les déchets de poissons, riches en nutriments, servent d’engrais aux plantes, qui
purifient & leur tour I’eau pour les poissons. Malgré ses nombreux avantages économiques et écologiques,
ce modéle reste vulnérable. En effet, ’aquaponie traditionnelle souffre d’'un manque d’automatisation,
de supervision intelligente et de capacités d’anticipation face aux déséquilibres environnementaux. Ces
défauts peuvent entrainer une mauvaise qualité de 1’eau, des pertes dues a 1’érosion ou une faible pro-
ductivité végétale.

La rapide croissance des technologies numériques rend possible aujourd’hui de penser & une gestion effi-
cace d’'une maniére automatisée et prévisible, grace a la combinaison d’objets connectés, d’intelligence
artificielle et de services en nuage, qui repose sur le suivi en temps réel de données importantes, détec-
tion d’erreurs invisibles & 1’ceil nu, conseils pour actions préventives automatiques. Selon le contexte
technologique et environnemental nous construisons notre projet SISCA (Systéme Intelligent de Super-
vision et Controle dans Aquaponie) autour d’une plateforme intelligente accessible par web intégrant
des capteurs connectés ; algorithmes avancés et interface utilisateur.

L’objectif principal du projet SISCA est donc de créer une solution intelligente, basée sur le cloud, pour
la supervision avancée des systémes aquaponiques. Plus précisément, le systéme doit étre capable de
garantir une collecte automatisée de données en temps réel, de fournir un tableau web interactif pour
la visualisation et le controle, d’intégrer des modéles d’intelligence artificielle pour la détection des
anomalies et la prévision de ’évolution future, et de déployer une architecture multi-utilisateurs basée
sur le modéle SaaS. Ce projet privilégie une architecture modulaire, distinguant clairement 'unité
cloud interne (base de données, serveur web, interface graphique et IA) de l'unité physique externe
(capteurs + microcontroleur).

L’étude de la fagon de faire des choses montre que les solutions disponibles en aquaponie connectée
sont souvent limitées & la simple collecte d’informations sans vraie analyse intelligente ni gestion per-
sonnelle. Beaucoup de projets ouverts ou commerciaux ne donnent pas des fonctionnalités avancées
pour organiser, prédire ou analyser de plusieurs facteurs. Le projet SISCA remplit ce manque en met-
tant, des son départ une intelligence capable de saisir des relations complexes entre paramétres d’eau,
trouver déséquilibres possibles, et proposer action préventive. Aussi, sa base SaaS aide a l’adapter

facilement a plusieurs utilisateurs et & différents milieux ruraux.



INTRODUCTION GENERALE

La méthodologie adoptée repose sur une approche technico-fonctionnelle articulée autour de plusieurs
axes : 'intégration de capteurs via microcontroleur, la transmission des données par protocole MQTT,
le stockage dans une base MySQL hébergée sur serveur cloud, I’affichage dans un tableau de bord web
développé en HTML/CSS/JS, et enfin, 'implémentation d’algorithmes d’TA (GRU) pour ’analyse et
la prédiction. Le systéme est congu de maniére évolutive, modulaire, et orientée utilisateur.

Ce mémoire est structuré en plusieurs chapitres. Le premier chapitre présente les concepts de base
liés a4 'aquaponie, a I'loT, a I'TA et aux architectures SaaS. Le deuxiéme chapitre est consacré a la
conception technique du systéme SISCA, en détaillant I'architecture, les choix matériels et logiciels,
ainsi que la modélisation UML. Le troisiéme chapitre aborde I'implémentation, les tests et la validation
de chaque composant du systéme. Enfin, une conclusion générale viendra synthétiser les apports du

projet et proposer des pistes d’amélioration pour les versions futures de SISCA.



Chapitre 1

Etat de lart

1.1 Introduction

L’agriculture intelligente progresse rapidement grace a 'intégration des technologies innovantes tels
que l'aquaponie et I'Internet des Objets (IoT) et l'intelligence artificielle (IA) et le cloud computing.
L’ouvrage démarre en exposant les bases conceptuelles essentielles pour comprendre ces technologies
ainsi que leurs interactions en se concentrant spécifiquement sur 'aquaponie. Le chapitre consacre ses
pages a détailler les éléments fondamentaux de I’aquaponie et ses modes de fonctionnement ainsi que les
défis qui surviennent dans la gestion de I’eau et I’écologie. L’étude suit avec ’analyse du role croissant
de D'Internet des Objets dans 'agriculture de précision ainsi que ses protocoles de communication
et applications pratiques. Nous terminons en examinant comment l'intelligence artificielle et le cloud
computing interviennent dans la prise de décision et 'administration des systémes agricoles connectés.
Ce résumé expose les possibilités actuelles et leurs barriéres pour établir un fondement solide en vue

du développement du systéme SISCA décrit dans les prochains chapitres.

1.2 L’aquaponie : principes et fonctionnemen

1.2.1 Définition de ’aquaponie

L’aquaponie est une nouvelle technologie de production agricole moderne qui combine I'aquaculture
et la culture hydroponique. Ainsi, la plantation de légumes ne nécessite plus de fertilisation et les
piscicultures ne nécessitent plus de changements d’eau aussi fréquents. Ce changement permet aux
poissons, aux cultures et aux micro-organismes de former une symbiose mutuellement bénéfique et
une coexistence harmonieuse, garante d’un équilibre écologique. Il s’agit d’'un mode de fonctionnement
pour une production alimentaire saine et durable [1]. Face a la pollution des sols, & la sécheresse et
au changement climatique, les systémes aquaponiques suscitent un intérét croissant en raison de leurs
économies de ressources, de leur grande efficacité et de leur faible consommation, et sont devenus la
tendance et 'orientation du développement agricole moderne [2].

Autrement dit [3] :
Aquaponie = Aquaculture + Hydroponie
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LE CYCLE DE L'’AQUAPONIE

Symbiose entre plantes et poissons

3l g AA AR AR

Les plantes
Filtrent I'eau pour
les poissons

Les poissons sont nourris avec

une alimentation naturelle e
.

. ]
e ® L'eau des poissons

riche en nutriments
nourrit les plantes

FIGURE 1.1 — Cycle de aquaponique [4]

1.2.2 Fonctionnement du systéme aquaponique

Fonctionnement du systéme aquaponique comme suit [3] :
e Deux composantes principales :
— Agquaculture : élevage d’organismes aquatiques (ex. : poissons).
— Hydroponie : culture de plantes sans sol.
e Cycle en circuit fermé :
— L’eau circule entre les deux parties.
— Les déchets (excréments, nourriture non consommeée) s’accumulent dans l’eau.
e Utilisation des effluents :

— Ces déchets, toxiques a forte concentration pour les poissons, sont riches en nutriments

(azote, phosphore, etc.).
— Les plantes absorbent ces nutriments, ce qui purifie 'eau.
e Sous-systémes essentiels au bon fonctionnement :
— Filtration des déchets solides.
— Régulation du pH par I'ajout de bases.

— Oxygénation de ’eau pour le bien-étre des poissons et des bactéries nitrifiantes.

1.2.3 Avantages de ’aquaponie

e Economie d’eau : 'aquaponie utilise jusqu’a 90 % moins d’eau que I'agriculture traditionnelle.

e Production sans pesticides ni engrais chimiques : les plantes regoivent naturellement les

nutriments nécessaires & leur croissance.

e Double production : possibilité de récolter a la fois des légumes et du poisson.
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e Adaptabilité : systéme adapté aux environnements urbains, aux zones arides et aux espaces

restreints.

e Ecologique : réduction des déchets et empreinte carbone minimale.

1.2.4 Défis et considérations

Comme toute technologie, 'aquaponie présente non seulement des avantages, mais également cer-
taines faiblesses qu’il convient de considérer. Selon le rapport de I’Organisation des Nations Unies pour
Palimentation et ’agriculture (FAO), plusieurs inconvénients peuvent freiner son adoption a grande
échelle [5] :

1. Des coiits d’investissement initiaux élevés : Comparativement a ’hydroponie ou a la culture

traditionnelle en sol, la mise en place d’un systéme aquaponique nécessite un investissement de

départ important, notamment en équipements, infrastructure et automatisation.

2. Une exigence de compétences multidisciplinaires : La réussite d’un systéme aquaponique
repose sur une connaissance approfondie & la fois des plantes, des poissons et des bactéries.
L’opérateur doit également posséder des compétences techniques en plomberie, électricité et

gestion de systémes.

3. Des besoins biologiques parfois difficiles a concilier : Il est souvent complexe d’harmoniser
les conditions optimales de développement des plantes et des poissons (pH, température, type de

substrat, etc.), ce qui peut limiter la diversité des espéces compatibles.

4. Une flexibilité de gestion réduite : Comparé aux systémes autonomes d’aquaculture ou d’hy-

droponie, l'aquaponie offre moins d’options de gestion, car chaque composant est interdépendant.

5. Une vulnérabilité élevée aux erreurs : Une mauvaise gestion du systéme peut entrainer un

effondrement rapide de ’ensemble de I’écosystéme, les éléments étant étroitement liés.

6. Un besoin de suivi quotidien rigoureux : La gestion quotidienne est incontournable pour
garantir ’équilibre du systéme, ce qui exige une organisation méthodique et une surveillance

constante.

7. Une consommation énergétique non négligeable : Le systéme nécessite une alimentation
électrique continue pour assurer la circulation de I'eau, 'oxygénation et le fonctionnement des

capteurs, générant ainsi des colits énergétiques récurrents.

1.2.5 Qualité de ’eau en aquaponie

La qualité de ’eau constitue un élément fondamental en aquaponie, car elle influence directement
la santé des poissons ainsi que la croissance des plantes. En assurant des conditions optimales, il est
possible de favoriser un développement harmonieux et une productivité maximale. A I’inverse, une
eau de mauvaise qualité peut provoquer du stress, des maladies, voire la mortalité chez les poissons,
tout en freinant la croissance et le rendement des végétaux. Il est donc primordial de maintenir des
paramétres de qualité de ’eau adéquats pour garantir le bon fonctionnement du systéme aquaponique.

Pour ce faire, il est essentiel de surveiller et d’analyser réguliérement 1’eau du systéme. Cela implique
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la mesure de parameétres clés tels que le pH, les concentrations en ammoniac, en nitrates et en oxygéne
dissous. Un suivi rigoureux permet de détecter rapidement d’éventuels déséquilibres et d’y remédier
avant qu’ils n’affectent I’ensemble du systéme. Par ailleurs, ’adoption de solutions de filtration et de
traitement adaptées contribue & préserver la qualité de ’eau en limitant ’accumulation de substances
nocives. En somme, une gestion préventive et rigoureuse de la qualité de ’eau est indispensable & la
pérennité et a efficacité d’un systéme aquaponique [6].

On distingue généralement deux grandes catégories de parameétres :

TABLEAU 1.1 — Paramétres qualité de ’eau pour I'aquaculture et pour I’hydroponie.

Paramétres pour ’aquaculture (poissons) | Parameétres pour ’hydroponie (plantes)

Oxygéne dissous (DO) Conductivité électrique (EC)
Température de 'eau Température de air
Ammoniac (NHz / NH}) Humidité de l'air

Nitrites (NO3)
Nitrites (NO3)
Turbidité de ’'eau

pH de ’eau pPH de ’eau

1.2.5.1 Paramétres essentiels

Le tableau 1.2 représente les paramétres essentiels de 1’eau et son role en aquaponie.

TABLEAU 1.2 — Paramétres essentiels de ’eau en aquaponie.

Valeur optimale/

Paramétres Role / Impact
seuil critique

pH 6,8 - 7,2 [6] Fournit les conditions idéales pour ’absorption
des nutriments par les plantes et favorise la crois-

sance des bactéries bénéfiques [6].
Température 22 - 29° C (poissons),25 | La température affecte le métabolisme des pois-

- 30° C (bactéries) [7] sons et des plantes [7].

Oxygéne dissous > 5 mg/L [7] Les poissons ont besoin d’eau oxygénée pour res-

pirer, tandis que les bactéries bénéfiques ont be-
soin d’oxygéne pour se développer et terminer le

processus de nitrification [7].

0,25 - 2,0 mg/L (forme

Ammoniac (NHj3) Toxique pour les poissons; forme dépend du pH
non ionisée) [§]
et température [8].

Nitrites (NO5) < 0,25 mg/L idéale- | Trés toxique pour les poissons (affecte I’hémoglo-
ment, max 1 mg/L [7] | bine) [7].
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Nitrites (NO3) < 100 - 150 mg/L [§] Les plantes hydroponiques préférent le nitrate

comme source d’azote pour leur croissance dans
un systéme aquaponique et ’absorberont par leur

systéme racinaire [8].

CE (conductivité) 1,0 - 2,0 mS/cm [7] L’EC mesure la capacité de I’eau & conduire 1'élec-

tricité, qui est corrélée a la concentration de sels

dissous (nutriments) dans 'eau [7].

bidite)

Turbidité < 5 NTU (unités né- | Indique la clarté de l'eau; une turbidité élevée

phélométriques de tur- | peut réduire la lumiére, affectant la photosyn-

thése des plantes et le comportement des pois-

sons.

1.2.5.2 Effets des depassements des parametres de qualite de 1’eau

TABLEAU 1.3 — Effets des dépassements des paramétres de qualité de 'eau.

Parameétre

Effets en cas de dépassement

pH (< 6 ou >7,5)

Carences en nutriments (Fe, Zn), inhibition de la nitrification,

stress des poissons.

Température (> 30°C ou < 18°C)

Relentissement de la nitrification, stress thermique, baisse de

solubilité de l'oxygéne.

Oxygéne dissous (< 5 mg/L)

Hypoxie, mortalité des poissons, activité bactérienne réduite.

Ammoniac total (> 2 mg/L)

Toxicité aigue pour les poissonsn lésions branchiales, arrét de

croissance.

Nitrites (> 0,5 — 1 mg/L)

Intoxication sanguine (formation de méthémoglobine), gas-

pillage en surface, mortalité.

Nitrites (> 150 mg/L)

Stress osmotique chronique, troubles physiologiques a long

terme chez certains poissons.

CE (> 2,5 mS/cm)

Stress osmotique des plantes, briilures foliaires absorption ré-

duite d’eau et nutriments.

Turbidité < 5 NTU

Réduction de la pénétration de la lumiére ; inhibant la photo-
synthése des plantes, stress chez les poissons di a une visibilité
réduite ; accumulation de matiéres organiques pouvant favori-

ser la croissance d’algues nuisibles.

1.2.5.3 Les causes d’une mauvaise qualité d’eau en aquaponie

Plusieurs facteurs peuvent perturber la qualité de I’eau dans un systéme aquaponique. C’est pour-

quoi il est essentiel de surveiller et tester réguliérement 1’eau. Une détection précoce permet de gérer

rapidement tout déséquilibre, tandis qu'une détection tardive peut engendrer de graves problémes pou-
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vant mener a la défaillance du systéme entier.

Parmi les principales causes d’une mauvaise qualité d’eau en aquaponie figurent [9] :

1.3

Panne d’équipement : Des dysfonctionnements inattendus ou des coupures d’électricité peuvent

perturber le bon fonctionnement du systéme.

Aération insuffisante : Un manque d’oxygénation entraine une diminution de I’oxygéne dissous,

menagant la survie des poissons et des plantes.

Surpopulation des poissons : Un nombre excessif de poissons peut provoquer des déséquilibres

chimiques dans tout le systéme.

Suralimentation des poissons : Donner trop de nourriture aux poissons sans éliminer les
aliments non consommeés entraine une accumulation de résidus biologiques et un déséquilibre du
systéme.

Variations environnementales : Les changements soudains des conditions environnementales,
tels que les variations climatiques et thermiques, impactent fortement la santé du systéme. Les
plantes et les poissons sont particuliérement sensibles aux fluctuations brusques de température

ou aux conditions météorologiques extrémes, comme le gel ou la chaleur intense.

Déséquilibres chimiques : L’usage d’additifs chimiques tels que les fertilisants peut gravement

perturber I’'équilibre du systéme aquaponique.

Mauvais choix des poissons/plantes : Choisir des espéces de poissons et de plantes incom-
patibles avec le systéme choisi peut entrainer des dysfonctionnements importants ou nécessiter
une remise & zéro compléte du systéme. Il est essentiel de respecter le rapport approprié entre
poissons et plantes, et de sélectionner soigneusement les espéces adaptées au type de systéme
aquaponique envisagé.

Stress des poissons : La santé des poissons est cruciale pour le bon fonctionnement d’un
systéme aquaponique. Maintenir vos poissons dans un environnement sain et adapté est donc

indispensable & la réussite globale du systéme.

L’Internet des Objets (IoT)

1.3.1 Définition de I'IoT dans ’agriculture

L’'Internet des objets (IoT, pour Internet of Things en anglais) fait référence a un groupe d’objets

matériels liés & différents réseaux et technologies de logiciels, comme des capteurs, appareils électro-

niques et sondes. Ils sont interconnectés par Internet afin de transmettre et/ou recevoir des données.

L’objectif est bien de centraliser I'information, d’enrichir aussi les processus décisionnels et d’assurer

en plus une communication fluide entre les composantes du systéme [10].

Puisque I'loT automatise la collecte de données tout comme il réduit I'intervention humaine, alors

il facilite 'accés & l'information pertinente de maniére considérable. Ce potentiel rend cette techno-

logie particuliérement adaptée pour le domaine agricole, ol réactivité en temps réel et supervision

intelligente sont des enjeux majeurs. la figure 1.2 explique plus en détail le concept de I'IoT.
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FIGURE 1.2 — Image description pour I'IoT [11].

1.3.2 Caractéristiques de I'loT

L’Internet des Objets (IoT) se distingue par plusieurs caractéristiques clés qui le différencient des

systémes informatiques traditionnels. Voici les principales caractéristiques de I'ToT [12] :

Interconnectivité :
Dans le contexte de I'Internet des Objets, tout objet peut étre relié a I'infrastructure mondiale

d’information et de communication.

Services liés aux objets :

L’ToT permet de fournir des services centrés sur les objets, tels que la protection de la vie privée
et la cohérence sémantique entre les objets physiques et leurs équivalents virtuels. Pour assurer
ces services, tant les aspects physiques que les technologies de I'information doivent évoluer pour
respecter les contraintes propres aux objets.

Hétérogénéité :

Les dispositifs IoT sont hétérogénes, car ils reposent sur une grande diversité de plateformes
matérielles et de réseaux. Ils sont capables de communiquer entre eux, méme lorsqu’ils utilisent

des réseaux différents.

Evolution dynamique :
L’état des appareils IoT évolue en permanence : ils peuvent étre en veille ou actifs, connectés ou
déconnectés, et leur contexte (comme la localisation ou la vitesse) peut aussi changer. De plus,

le nombre d’appareils connectés peut varier dynamiquement.

Echelle massive :

Le nombre d’appareils & gérer et a faire interagir dans 1'loT sera au moins dix fois supérieur a
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celui des dispositifs actuellement connectés & Internet. La gestion et l'interprétation de ces objets,
notamment au niveau sémantique, représenteront un enjeu majeur.
e Sécurité :
La sécurité doit rester une priorité tout en tirant parti des avantages de I'loT. Il est essentiel
de concevoir des systémes strs, tant pour les fabricants que pour les utilisateurs. Cela implique
de garantir la sécurité des données, des réseaux, des points d’accés physiques, ainsi que des
informations qui y circulent, nécessitant ainsi le développement d’un modéle de sécurité évolutif.
e Connectivité :
La connectivité est indispensable pour assurer la compatibilité avec ’accés réseau. L’accés cor-
respond a la capacité de se connecter & un réseau, tandis que la compatibilité désigne la capacité

partagée de consommer et de générer des données.

1.3.3 Avantages de I'IoT en agriculture

e Optimisation des ressources : consommation de ’eau, des engrais et des pesticides réduits.
e Améliorer les rendements : grace a une meilleure compréhension des besoins des cultures.
e Réduisez les cofits : automatisez alors les taches puis diminuez les pertes.

e Tracabilité : suivi précis a ’égard des produits.

1.3.4 Applications de I'IoT en agriculture de précision

L’ToT offre de nombreuses applications dans le domaine agricole, notamment :

e Surveillance des conditions climatiques : Les stations météorologiques intelligentes, in-
tégrées dans des systémes IoT, collectent des données environnementales en temps réel (tem-
pérature, humidité, précipitations, etc.), permettant aux agriculteurs d’ajuster leurs pratiques
agricoles en fonction des conditions météorologiques [13].

e Gestion de l’irrigation : Des capteurs d’humidité du sol permettent d’optimiser 'irrigation,
réduisant ainsi la consommation d’eau et améliorant la santé des cultures. Des capteurs d’humi-
dité du sol, connectés via des réseaux IoT, permettent d’optimiser l'irrigation en fournissant des
données précises sur la teneur en eau du sol. Cela réduit la consommation d’eau et améliore la
santé des cultures [14].

e Suivi de la santé des cultures : L’utilisation de capteurs et de drones équipés de caméras
multispectrales permet de détecter les signes de stress ou de maladie des plantes, facilitant une
intervention rapide et ciblée [15].

e Automatisation des équipements agricoles : Les tracteurs et autres machines agricoles
peuvent étre automatisés et controlés a distance grace a I'loT, améliorant ainsi 'efficacité des

opérations et réduisant les colits de main-d’ceuvre [13].

1.3.5 Défis futurs de 'Internet des Objets (IoT)

L’'Internet des Objets (IoT) ne cesse de croitre et d’évoluer avec le temps, ouvrant la voie a de

nouvelles opportunités, mais aussi & de nombreux défis. Voici quelques-uns des principaux défis auxquels

10
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I'IoT pourrait étre confronté :
e Vie privée et sécurité :
Avec I'IoT qui devient un élément central de I'Internet du futur, notamment dans des systémes
critiques & grande échelle, la question de la confiance et de la sécurité devient primordiale. Les

nouveaux défis identifiés en matiére de vie privée, de confiance et de fiabilité incluent :

— Garantir la fiabilité et la qualité des informations dans des modéles de données partagées
afin de permettre leur réutilisation dans de multiples applications.
— Assurer un échange de données sécurisé entre les objets connectés et les utilisateurs ou

consommateurs de ces informations.

e Coit et facilité d’utilisation :
L’IoT connecte des objets physiques & Internet grace a diverses technologies. Pour favoriser une
adoption massive dans les années & venir, le colit des composants nécessaires pour activer des
fonctions telles que la détection, le suivi ou le controle doit rester suffisamment bas afin de

garantir 'accessibilité et la rentabilité de ces systémes.

e Interopérabilité :
L’interopérabilité est une propriété fondamentale de I'Internet traditionnel : pour étre « connectés
», les appareils doivent « parler le méme langage » en termes de protocoles et de formats de
données. Actuellement, plusieurs secteurs utilisent différents standards selon leurs besoins. Face
a la multiplicité des sources de données et a 'hétérogénéité des dispositifs, il devient essentiel
de proposer des interfaces cohérentes et compatibles, surtout pour les applications impliquant

plusieurs organisations ou systémes. L’IoT devra donc garantir un haut niveau d’interopérabilité.

¢ Gestion des données :
La gestion des données représente un enjeu majeur pour I’IoT. Dans un monde ou des objets en
réseau échangent en permanence toutes sortes d’informations, la volumétrie des données générées

et les méthodes de traitement associées prennent une importance considérable.

e Problémes d’alimentation au niveau des dispositifs :
Trouver des solutions pour connecter les objets de maniére interopérable tout en tenant compte
des contraintes énergétiques constitue un défi majeur. En effet, la connectivité reste souvent le

processus le plus énergivore pour les dispositifs IoT.

1.3.6 Protocoles de I'loT

La valeur et l'utilité de I'Internet des objets (IoT) résident dans la capacité des composants a
communiquer entre eux. Cette communication s’effectue grace a des protocoles IoT, qui garantissent
que les données envoyées par les dispositifs terminaux, comme les capteurs, sont correctement recues
et comprises par les étapes suivantes de I’environnement connecté, que ce soit un autre appareil, une
passerelle ou une application. En d’autres termes, les protocoles IoT sont aussi essentiels a 1’existence
de I'IoT que les objets eux-mémes. Méme si les protocoles, pris dans leur ensemble, sont indispensables
au bon fonctionnement de 1'loT, ils ne sont pas tous équivalents. En effet, tous les protocoles ne

fonctionnent pas — ou ne fonctionnent pas efficacement — dans toutes les situations, comme ’explique

11
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Bill Ray, analyste et directeur de recherche principal chez Gartner.
Selon Ray, certains protocoles sont bien adaptés aux usages IoT a l'intérieur des batiments, d’autres
conviennent mieux aux déploiements répartis entre plusieurs batiments, tandis que d’autres encore

sont plus appropriés pour des cas d’usage IoT a I’échelle nationale ou mondiale [16].

Application Layer
MQTT COAP

Transport Layer

TCP UDP

Network Layer

n
O
Q
(o)
=
(o)
=
o
5

Physical & Datalink Layer

FIGURE 1.3 — Protocoles ToT [17].

1.3.7 Protocoles les plus courants

Les spécialistes en technologie peuvent choisir parmi plusieurs protocoles de communication lors

de la création d’un réseau destiné a leur écosystéme IoT.

1.3.7.1 Protocole de Communication — MQTT

Le protocole MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) repose sur Parchitecture TCP/IP et
suit un modéle de communication de type "publish-subscribe".
MQTT est un protocole orienté événements. Pour limiter le volume de transmissions, les données ne
sont ni envoyées en continu ni a intervalles réguliers. Un client publie uniquement lorsqu’il dispose de
nouvelles informations, et le broker ne transmet ces données aux abonnés que lorsqu’il en regoit [18§].
Mode de fonctionnement
Dans cette architecture, on distingue deux entités principales : les clients et le broker (ou courtier).
Le broker joue le role de serveur central chargé de recevoir les messages des clients et de les redistri-
buer aux autres clients abonnés. Ainsi, les échanges ne se font jamais directement entre clients, mais
toujours par 'intermédiaire du broker. Un client peut agir en tant qu’éditeur, abonné, ou assumer ces
deux roles simultanément [18].
L’image 1.4 ci-dessous montre comment fonctionne le protocole MQTT. Les capteurs (& gauche) en-
voient des données, comme la température, au serveur central appelé broker. Ce broker regoit les
messages et les transmet aux appareils abonnés (a droite), comme les ordinateurs. Les capteurs pu-
blient les informations, et les ordinateurs les recoivent s’ils sont abonnés au bon sujet. Les capteurs et

les ordinateurs ne communiquent pas directement entre eux, tout passe par le broker.

12
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FIGURE 1.4 — Exemples de topologies MQTT [18].

Les avantages du protocole MQTT
Le protocole MQTT est largement utilisé dans I'IoT en raison de ses nombreux avantages [19] :
e Léger et efficace : Idéal pour les microcontroleurs grace a sa faible consommation de bande
passante et ses messages de petite taille.
e Evolutif : Peut gérer des millions de dispositifs avec un code minimal et une faible consommation
d’énergie.
e Fiable : Fonctionne bien sur des réseaux instables avec trois niveaux de qualité de service pour
assurer la livraison des messages.
e Sécurisé : Prend en charge le chiffrement et authentification via TLS, OAuth, et certificats.
e Facile a intégrer : Compatible avec de nombreux langages comme Python, facilitant son dé-

ploiement dans divers projets.

1.4 Intelligence Artificielle (IA)

1.4.1 Définition de l’intelligence artificielle (IA)

L’intelligence artificielle (IA) est une branche de I'informatique qui simule les processus cognitifs
humains. Elle inclut des techniques telles que 'apprentissage automatique, I’apprentissage profond et
les réseaux neuronaux. L’objectif ultime de I'TA est de créer des systémes capables d’analyser des don-
nées complexes. Ces systémes apprennent de leurs analyses et prennent des décisions de maniére
autonome.

Dans le domaine de ’agriculture, I'TA permet de transformer la maniére dont les cultures sont sur-
veillées, nourries et récoltées. En utilisant des capteurs et des algorithmes d’apprentissage automatique,
les agriculteurs obtiennent des informations précises sur la santé de leurs cultures. Ils peuvent également

suivre les besoins en eau, en nutriments et bien plus encore, en temps réel [20] :
e Analyse des données complexes.
e Prise de décisions autonome.

e Amélioration de l'efficacité agricole.

13
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1.4.2 Avantages de I'TA en agriculture

Les avantages de I'TA en agriculture sont [21] :

Efficacité et productivité :
— L’TA optimise les opérations agricoles (semis, irrigation, récolte) grace a ’analyse de données.
— Capteurs et drones réduisent le temps et ’effort nécessaires a la surveillance des cultures.
— Les algorithmes prédictifs aident & anticiper les besoins des plantes, améliorant rendement
et qualité.
Réduction des cofits :
— L’automatisation (tracteurs autonomes, pulvérisation de précision) diminue les besoins en
main-d’ceuvre.
— Optimisation de 'usage de ’eau, des engrais et des pesticides, limitant les dépenses.
— Moins de gaspillage et meilleure gestion des ressources.
Durabilité environnementale :
— L’TA permet un usage raisonné des intrants chimiques, réduisant 'impact écologique.
— L’agriculture de précision aide a préserver les sols, I'eau et la biodiversité.

— Les décisions en temps réel améliorent la gestion durable des cultures face au climat.

1.4.3 Limites de I'TA en agriculture

Les limites de I'TA en agriculture sont [22] :

Précision des données limitée :
Si les données collectées sont biaisées ou incomplétes, les décisions prises par I'TA peuvent étre

inexactes ou contre-productives.

Risque de cyberattaques :
Les systémes d'TA peuvent étre la cible de piratages, mettant en danger les données sensibles et

le bon fonctionnement des exploitations agricoles.

Usage non éthique possible :
L’TA peut étre détournée pour manipuler le marché, fausser la production ou fixer des prix

injustes.

Dépendance technologique :

Une trop grande automatisation peut réduire ’expertise humaine et créer une dépendance aux
systémes numériques.

Accés inégal aux technologies :

Les petits agriculteurs peuvent ne pas avoir les moyens d’adopter I'TA, creusant ainsi les inégalités

dans le secteur agricole.

14
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1.4.4 L’avenir de I'IA en agriculture

Pour nourrir les 09,2 milliards d’habitants prévus d’ici 2050, ’agriculture devra devenir plus intel-
ligente et performante, car les terres cultivables n’augmenteront que de 04 %. Il ne s’agit donc pas de
cultiver plus, mais de cultiver mieux.

L’intelligence artificielle jouera un roéle central dans cette transformation en relevant quatre défis ma-
jeurs [22] :
- Prévision : améliorer 'anticipation des conditions climatiques pour optimiser les rendements.

,,,,,

- Compétitivité : augmenter la productivité tout en réduisant les coiits d’exploitation.
- Durabilité : limiter l'usage des ressources (eau, énergie) et protéger l'environnement.

- Gain de temps : automatiser les taches répétitives et améliorer les revenus des agriculteurs.

1.5 Cloud computing

Aujourd’hui, nous vivons a I'ére de U'informatique en nuage (« cloud computing »), une technologie
qui occupe une place centrale dans le domaine des technologies de 'information. Basé sur Internet, le
cloud computing représente ’architecture informatique la plus puissante, réunissant un ensemble de
matériels, de logiciels et d’infrastructures interconnectés a travers le réseau.

Au-dela du simple traitement en réseau et des calculs distribués, le cloud offre de nombreux avantages
supplémentaires. Dans ce qui suit, nous présentons les notions fondamentales liées au cloud computing,
notamment sa définition, ses principales caractéristiques, ainsi que ses différents types et modéles de

services.

1.5.1 Définition Cloud computing

L’informatique en nuage (cloud computing) désigne le fait de stocker et d’accéder a des données et
des applications via Internet, plutdét que sur le disque dur local d’un ordinateur. Sur les schémas de
réseaux informatiques, Internet est d’ailleurs souvent représenté sous la forme d’un nuage (« cloud »).
Le cloud computing consiste a exploiter des ressources matérielles et logicielles pour fournir des services
a travers un réseau, le plus souvent Internet. Cela permet aux utilisateurs d’accéder & leurs données et
a leurs applications depuis n’importe quel ordinateur ou appareil disposant d’une connexion Internet.

Un exemple courant de service de cloud computing est la messagerie Gmail de Google [23].
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Cloud computing architecture
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FIGURE 1.5 — Présentation du Cloud Computing [24].

Le National Institute of Standards and Technology (NIST) propose une définition largement ac-

ceptée du cloud computing :

« Le cloud computing est un modéle permettant un accés réseau omniprésent, pratique et a la demande
a un pool partagé de ressources informatiques configurables (par exemple, réseaux, serveurs, stockage,
applications et services) pouvant étre rapidement provisionnées et mises & disposition avec un minimum
d’efforts de gestion ou d’interaction avec le fournisseur de services. Ce modéle de cloud favorise la
disponibilité et se compose de cing caractéristiques essentielles, de trois modéles de service et de quatre

modeles de déplotement. »

1.5.2 Caractéristiques du Cloud Computing

Le cloud computing présente plusieurs caractéristiques qui en font une technologie prisée et efficace
pour les entreprises et organisations. Parmi les principales caractéristiques, on retrouve [25] :
e Accés étendu au réseau (mobilité) :
Les services de cloud computing sont accessibles via Internet ou d’autres réseaux étendus, a partir
de n’importe quel appareil disposant d’une connexion internet (smartphone, ordinateur, etc.), et
depuis n’importe quel endroit, assurant ainsi une accessibilité ubiquitaire.
e Grande scalabilité :

L’infrastructure du cloud est hautement évolutive. Les fournisseurs de services cloud peuvent
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ajouter de nouveaux serveurs et nceuds avec peu de modifications sur l'infrastructure et les

logiciels existants.

e Haute disponibilité et fiabilité :
Grace a la redondance des serveurs et & leur grande disponibilité, les risques de défaillance de

I'infrastructure sont considérablement réduits.

e Maintenance simplifiée :
Les applications cloud sont accessibles depuis différents emplacements et n’ont pas besoin d’étre

installées sur chaque machine, ce qui simplifie la maintenance et réduit les cotits associés.

e Services mesurés :
Les ressources du cloud sont généralement facturées & l'utilisation. Ainsi, les organisations ne
paient que pour les ressources qu’elles consomment réellement.

e Elasticité rapide :
Les ressources du cloud peuvent étre augmentées ou réduites rapidement en fonction des besoins,
offrant ainsi aux entreprises la flexibilité nécessaire pour s’adapter a la demande sans investir

dans leur propre matériel.

¢ Rentabilité :
Les services proposés par les fournisseurs de cloud sont trés abordables, voire parfois gratuits.
Le modele de facturation & la consommation (« pay as you go ») élimine la nécessité d’acheter

une infrastructure, ce qui réduit les cotits de maintenance.

e Libre-service a la demande :
Le cloud permet aux utilisateurs de provisionner rapidement et facilement les ressources infor-

matiques nécessaires, sans intervention humaine de la part du fournisseur de services.

e Mutualisation des ressources :
Les ressources du cloud (puissance de calcul, stockage, bande passante, etc.) sont partagées entre

plusieurs utilisateurs afin d’optimiser leur utilisation et leur efficacité.

e Multi-partage :
Un cloud offre des services & plusieurs utilisateurs simultanément. Chaque utilisateur bénéficie
d’un environnement virtuel isolé tout en partageant les ressources réseau, hote et applicatives du

cloud.

e Virtualisation :
Le cloud permet aux utilisateurs d’accéder aux services depuis n’importe quel terminal, ou qu’ils
soient. Les ressources proviennent du cloud plutét que d’entités physiques visibles. Grace & un
ordinateur portable ou un smartphone connecté, les utilisateurs peuvent accomplir diverses taches
a distance, de maniére sécurisée et & tout moment. Ainsi, des taches trop complexes pour un seul

ordinateur peuvent étre réalisées grace a la puissance collective du cloud.

1.5.3 Les types de Cloud Computing

Les types de Cloud Computing sont [26] :
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e Cloud public :
Le cloud public est accessible & tous les clients externes via Internet. Ces utilisateurs peuvent
s’inscrire auprés du fournisseur de cloud et utiliser les ressources proposées selon un modéle de
paiement a l'usage (« pay-per-use »). Contrairement au cloud privé, le cloud public est moins
sécurisé en raison de son ouverture & tous les internautes. Il offre moins de possibilités de per-
sonnalisation et est géré par un grand fournisseur de services cloud (CSP), qui en assure la
maintenance et la disponibilité. Le cloud public, parfois appelé « cloud externe » ou « cloud

ouvert », met ainsi ses ressources & disposition de maniére mutualisée pour un large public.

e Cloud privé :
Le cloud privé est déployé spécifiquement pour une entreprise ou une organisation, généralement
au sein de son propre centre de données. L’organisation garde le controle total sur ses ressources
cloud et en assure la gestion. Comparé au cloud public ou hybride, le cloud privé garantit un
niveau de sécurité supérieur et une meilleure maitrise des données. Méme si le cotit du cloud privé
est généralement plus élevé que celui du cloud public, il offre des performances et une productivité
accrues pour les utilisateurs concernés. Le cloud privé, également appelé « cloud interne » ou «
cloud d’entreprise », permet de restreindre ’accés aux seuls membres de I'organisation derriére

un pare-feu.

e Cloud hybride :
Le cloud hybride combine des éléments de clouds publics et privés, ainsi que, parfois, de clouds
communautaires. Les taches critiques ou sensibles sont généralement traitées dans le cloud privé,
tandis que les activités moins stratégiques ou nécessitant moins de sécurité sont déléguées au
cloud public. Ce modéle permet d’optimiser les cotiits tout en bénéficiant d’une flexibilité accrue.
La gestion d’un cloud hybride nécessite une coordination entre l'infrastructure interne et les
services externes, afin d’assurer la redondance et la disponibilité des données. Par exemple, une
entreprise peut stocker des données sensibles sur un cloud privé tout en utilisant le cloud public

pour des applications moins critiques.

e Cloud communautaire :
Le cloud communautaire est mis en place et partagé par plusieurs organisations ayant des besoins,
des politiques ou des objectifs communs. L’infrastructure cloud est gérée par un groupe restreint
d’entreprises ou éventuellement par un tiers, et sert une communauté d’utilisateurs partageant
les mémes intéréts. Ce modéle offre un bon équilibre entre sécurité, partage des ressources et
maitrise des cotits. Les clouds communautaires sont généralement plus stirs que les clouds publics

et favorisent la collaboration entre les membres de la communauté concernée.

1.5.4 Modéles de services du Cloud Computing

Les services cloud permettent au cloud d’interagir avec un client (utilisateur ou application) de

différentes maniéres. On distingue trois principaux modéles de services :
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FIGURE 1.6 — Modéle de Cloud Computing [27].

1.5.4.1 SaaS — Software as a Service

- Définitions

Le Software as a Service, ou SaaS, est un modéle de service basé sur le cloud dans lequel les
utilisateurs accédent & des applications via un navigateur web, plutot que de devoir les télécharger et
les installer sur un ordinateur ou un réseau local. Ce type de service peut inclure une grande variété
d’applications professionnelles, comme des outils de bureautique ou de communication unifiée [28].
- Les avantages du SaaS

Les avantages du SaaS sont 28] :

e Accessibilité :
L’un des grands atouts du SaaS est sa compatibilité universelle : accessible via un simple navi-
gateur, peu importe le systéme d’exploitation (Windows, macOS, Linux, Android ou iOS). Cela

permet une utilisation fluide sur ordinateurs et appareils mobiles, méme en déplacement.

e Mises a jour :
Les mises & jour sont gérées centralement par le fournisseur, sans interruption pour l'utilisateur.
Contrairement aux logiciels traditionnels, il n’est pas nécessaire de tester ou valider les correctifs

localement, ce qui garantit une sécurité et une innovation continues.

e Matériel :
Le SaaS élimine le besoin d’investissements lourds en infrastructure informatique. Pas besoin
de serveurs ou de configurations complexes : méme les petites entreprises peuvent accéder &
des outils performants auparavant réservés aux grandes structures. Il est également facilement

évolutif selon les besoins.

e Portée du marché :
Pour les éditeurs, le SaaS permet d’élargir leur clientéle sans contrainte technique, tout en rendant
les services plus abordables. Pour les utilisateurs, cela signifie un accés a des outils professionnels

de pointe, quel que soit leur budget.
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e Stockage et mobilité :
Les données sont automatiquement sauvegardées dans le cloud, garantissant leur sécurité et leur
accessibilité depuis n’importe quel appareil. Les utilisateurs peuvent ainsi reprendre leur travail

la ou ils 'ont laissé, sans perte de données.

e Données et analyses :
Grace a la centralisation, les données peuvent étre facilement exploitées via des outils d’analyse
intégrés. Les entreprises bénéficient d’une meilleure visibilité sur leurs opérations, tandis que les

fournisseurs réduisent les risques liés au piratage grace au modéle par abonnement.

- Architecture SaaS

Le systéme SISCA adopte une architecture multi-tenant, permettant a plusieurs utilisateurs d’ac-
céder & une méme plateforme SaaS tout en maintenant une séparation stricte de leurs données via des
identifiants (user id). Cette approche garantit une meilleure scalabilité, une réduction des cotts de
déploiement, et une gestion centralisée plus efficace du systéme.

L’illustration 1.7 ci-dessous présente la structure typique d’une architecture multi-tenant :

Multi-Tenant Architecture

g 2 8

Client1 Client 2 Client 3

Client1DB Client 2DB Client 3DB

FIGURE 1.7 — Architecture multi-tenant [29].

- Inconvénients du SaaS
e Risque d’interruption des services.
e Nécessité d’une connexion Internet constante et rapide.

e Impossibilité d’utiliser le logiciel en cas de panne systéme ou de connexion.

1.5.4.2 PaaS — Platform as a Service (Plateforme en tant que Service)

- Définitions

Le PaaS offre des ressources logicielles et informatiques (telles que les systémes d’exploitation,
outils de développement, bases de données, etc.) gérées a distance par le fournisseur cloud. Les services
incluent l'intégration de services en ligne, la collaboration, le développement, ’hébergement et la

gestion d’applications. Les utilisateurs n’ont pas & se soucier de la gestion matérielle ou logicielle
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ni & employer des spécialistes pour cette tache. Cependant, l'interopérabilité et la portabilité entre
fournisseurs restent limitées.

Exemples de PaaS : Microsoft Azure, Google App Engine, Rackspace Cloud Sites, Salesforce.com [30].
- Avantages du PaaS

e Flexibilité accrue du processus de développement et réduction de la gestion du stockage serveur.

e Sécurité renforcée, incluant la sauvegarde et la récupération des données.

e Réduction des coiits grace a la location des ressources sans nécessité d’infrastructure spécialisée.
- Inconvénients du PaaS

e [’utilisateur n’a aucun contréle direct sur la machine virtuelle qui gére ses données.

e Principalement adapté aux applications web.

e Des compétences de base en programmation sont nécessaires pour intégrer efficacement le modéle

PaaS dans le systéme.

1.5.4.3 IaaS — Infrastructure as a Service (Infrastructure en tant que Service)

- Définitions

Dans le modéle IaaS, le fournisseur de services cloud propose des ressources informatiques virtua-
lisées telles que processeurs, mémoire, systémes d’exploitation, logiciels applicatifs, etc. La technologie
de virtualisation permet de transformer les ressources physiques en ressources logiques que les clients
peuvent allouer et libérer dynamiquement selon leurs besoins.
Exemples de fournisseurs : Rackspace Cloud Servers, Google, Amazon EC2, IBM, Verizon [30].
- Avantages de I'laaS

e Possibilité d’exploiter des machines virtuelles & la demande grace a la virtualisation.

e Mise & disposition de services réseau tels que I’équilibrage de charge, les routeurs ou pare-feu.

e Réduction des dépenses en ressources humaines et matérielles.
- Inconvénients de 1’TaaS

e Dépendance au réseau et latence éventuelle.

e Complexité technique, car I'TaaS nécessite des compétences spécialisées pour la configuration et

la gestion de l'infrastructure.

e Les interruptions de service ou les pannes chez le fournisseur peuvent impacter ’accés aux res-

sources et les opérations de I'organisation.

1.5.5 Défis de l’intégration du Cloud Computing et de I’'IloT

L’intégration du cloud et de I'loT présente de nombreux avantages et favorise I’émergence ou I'amé-
lioration d’applications innovantes. Toutefois, ce scénario complexe, appelé CloudloT, pose plusieurs
défis majeurs qui attirent I’attention de la communauté scientifique. Voici les principaux défis identifiés

[31] :
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FIGURE 1.8 — Scénarios d’application pilotés par le paradigme CloudloT et défis associés [31].

e Sécurité et confidentialité :
Lorsque des applications IoT critiques sont migrées vers le cloud, des préoccupations apparaissent,
notamment en ce qui concerne la confiance envers le fournisseur de services, la compréhension
des accords de niveau de service (SLA), ou encore la localisation réelle des données. De nouveaux
enjeux nécessitent une attention particuliére, car un systéme distribué comme celui-ci reste vul-
nérable & de nombreux types d’attaques (par exemple : détournement de session, injection SQL,
cross-site scripting, attaques par canal auxiliaire) et & des failles critiques (comme le détourne-
ment de session ou I’évasion de machines virtuelles). De plus, la multi-location peut compromettre
la sécurité et exposer des informations sensibles. Les limitations de puissance de calcul des objets
connectés empéchent parfois 1'utilisation de la cryptographie a clé publique a tous les niveaux.
Autant de questions sur lesquelles la recherche se penche actuellement pour améliorer la sécurité
et la confidentialité dans les architectures CloudloT.

e Hétérogénéité :
L’un des principaux défis de l'intégration cloud-IoT réside dans la grande diversité des dispositifs,
des systémes d’exploitation, des plateformes et des services utilisés pour le développement de
nouvelles applications.

e Performance :
L’intégration du cloud et de I'ToT s’accompagne souvent d’exigences particuliéres en termes de
performance et de qualité de service (QoS) a différents niveaux (communication, calcul, stockage).

Répondre a ces exigences peut s’avérer complexe dans certains cas.
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e Fiabilité :
Lorsque l'intégration du cloud et de 1'loT concerne des applications critiques, la question de
la fiabilité devient primordiale. Par exemple, dans le domaine de la mobilité intelligente, les
véhicules sont souvent en mouvement, rendant les communications véhiculaires intermittentes et
peu fiables. Dans les environnements & ressources limitées, on observe également des problémes
liés & la défaillance ou & I'indisponibilité des appareils.

e Big Data :
Avec Pexplosion attendue du nombre d’objets connectés (plus de 50 milliards prévus a I’horizon
2020), la gestion du volume massif de données générées pose des défis considérables en matiére
de transfert, de stockage, d’accés et de traitement. L omniprésence des capteurs et des terminaux

mobiles nécessite des systémes informatiques hautement évolutifs.

e Supervision et monitoring :
Le monitoring est une activité essentielle dans les environnements cloud, notamment pour la
planification des capacités, la gestion des ressources, le respect des SLA, la performance, la
sécurité et le diagnostic des incidents. Avec I'intégration de I'IoT, cette tache devient encore plus

critique et complexe.

e Passage a grande échelle :
CloudIoT permet le développement d’applications innovantes qui intégrent et analysent des don-
nées issues d’objets connectés répartis sur de vastes territoires. L’interaction avec un trés grand
nombre de dispositifs, souvent disséminés sur de larges zones, accentue la complexité des systémes.
De plus, le déploiement massif d’objets connectés rend le monitoring plus difficile, notamment

en raison des problémes de latence et de connectivité.

1.6 Travaux similaires sur ’aquaponie intelligente

Nemade et Shah (2023) ont développé un systéme prédictif destiné & améliorer la gestion des
systémes aquaponiques intégrant poissons d’eau chaude et froide, plantes et bactéries. Des capteurs
IoT collectent les données en temps réel, suivies par un nettoyage approfondi de ces données et une
corrélation des attributs pour éliminer ceux qui ne sont pas pertinents. Pour résoudre le probléme
classique du déséquilibre des classes, les auteurs ont utilisé des classificateurs de machine learning
multiples avec un mécanisme de vote pour déterminer les prédictions finales. Contrairement & notre
étude, qui utilise des techniques avancées telles que RFMOA ou DBM suivies de MS-CAGRU pour la
prédiction précise en temps réel de la qualité de ’eau, ce travail repose sur des méthodes de classification
traditionnelles [32].

Monirul et al. (2023) ont proposé un systéme embarqué basé sur Arduino pour collecter des
données via des capteurs et les stocker dans une plateforme cloud sous forme de fichier CSV. La pré-
diction se concentre principalement sur ’évaluation de I’adéquation d’un étang pour la pisciculture, en
utilisant des attributs spécifiques comme la Demande Biochimique en Oxygéne (DBO), la Demande
Chimique en Oxygéne (DCO) et ’Oxygéne Dissous (DO). Plusieurs algorithmes de machine learning

ont été évalués, le modele Random Forest obtenant la meilleure précision (94,42 %). Cependant, ce
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travail est limité par son application exclusive & la pisciculture et par son nombre restreint d’attri-
buts, contrairement & notre approche qui intégre une large gamme d’attributs environnementaux et
techniques avancées pour gérer les dépendances temporelles [33].

Rodriguez et al. (2023) ont intégré des techniques d’ensemble (bagging et boosting) dans un
systéme aquaponique piloté par 'TIoT (Industrial IoT). Le systéme assure une surveillance autonome
et une gestion efficace des données collectées, facilitant la prise de décisions grace au couplage de I'IloT
avec l'intelligence artificielle. A I'inverse de notre étude qui privilégie 1'utilisation de I'ToT pour une
collecte précise et en temps réel des données, ce travail se concentre davantage sur 'intégration avancée
de I'TIoT avec I'TA et les techniques d’ensemble [34].

Karimanzira et Rauschenbach (2019) ont présenté un modéle analytique prédictif utilisant I'ToT,
couplé a des systémes ERP, SCADA et MES pour gérer des données provenant de plusieurs localisations
géographiques. L’analyse économétrique, optimisée par des simulations Monte Carlo, a démontré la
supériorité des approches basées sur I'loT. Toutefois, ce travail se distingue par son intégration large de
technologies diverses et par son objectif principal de démontrer la robustesse générale des prédictions
plutét qu’une spécialisation poussée dans la prédiction en temps réel de paramétres spécifiques de la

qualité de leau, ce qui est au cceur de notre approche [35].

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de dégager un cadre conceptuel solide en présentant ’état de I'art sur
I’aquaponie intelligente et les technologies numériques qui lui sont associées. L’aquaponie, en combinant
les principes de I'aquaculture et de ’hydroponie, constitue une réponse durable aux enjeux croissants
liés & la sécurité alimentaire, a la gestion des ressources en eau et a la protection de l’environne-
ment. Toutefois, V'efficacité de ce systéme repose sur le controle rigoureux de nombreux paramétres,
notamment ceux liés & la qualité de I'eau.

L’intégration de 'Internet des Objets (IoT) se révéle alors essentielle, car elle permet la collecte
automatisée et continue de données critiques, facilitant ainsi la supervision et la maintenance en temps
réel. L’intelligence artificielle (IA), quant a elle, apporte des capacités d’analyse avancée, de détection
d’anomalies et de prévision, contribuant a 'optimisation et a la prise de décision proactive dans la
gestion des systémes aquaponiques. Enfin, le cloud computing compléte ce triptyque technologique en
assurant la centralisation, la disponibilité et la scalabilité des services numériques.

Tous ces éléments technologiques constituent les fondations indispensables a la conception du sys-
téme SISCA. Le chapitre suivant se concentrera sur la conception technique détaillée du systéme,
en mettant en lumiére son architecture globale, ses composants physiques et logiques, ainsi que sa

modélisation UML en vue de I'implémentation future.
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Chapitre 2

Conception du Systéme SISCA

2.1 Introduction

Le projet SISCA vise une supervision intelligente pour les fermes aquaponiques, et choisit donc
une architecture technique a la fois solide, flexible et capable d’absorber de futures extensions. Ce
chapitre esquisse le schéma global du dispositif, en détaillant les flux entre chaque unité, les éléments
matériels retenus, et la double liste des exigences fonctionnelles et non fonctionnelles qui guident le
pas de conception. L’infusion de I'Internet des Objets et de routines d’allocation intelligente doit, en
substance, autoriser un suivi fin, une gestion réactive du milieu et une optimisation permanente des
équipements aquaponiques. A chaque étape, le lecteur est invité a visualiser comment les composants

se parlent et se rectifient sans attendre.

2.2 Architecture Générale du Systéme

2.2.1 Description Globale du Systéme

L’architecture générale du systéme de supervision intelligente pour l’aquaponie repose sur une
communication centralisée, efficace et évolutive, basée sur I'Internet des Objets (IoT) et 'intelligence
artificielle. Le systéme est structuré autour de deux unités principales : I'unité extérieure et 'unité

intérieure, reliées via le protocole MQTT & travers le réseau Wi-Fi ou Internet.
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FIGURE 2.1 — L’architecture générale du systéme SISCA.

Unité Extérieure :
L’unité extérieure est placée au niveau des bassins et se compose :
e D’un microcontroleur (Arduino, ESP8266) chargé de collecter les données et de piloter les
actionneurs.
e D’un ensemble de capteurs surveillant les paramétres essentiels de I’environnement aquapo-
nique : température, humidité, pH, oxygéne dissous, NPK, ammoniac, nitrites, conductivité
électrique (CE), turbidite.

e D’actionneurs permettant d’agir sur le selon les recommandations ou commandes regues.
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" " Arduino esp2866 ! £

* Pompe ! ﬁ

1
1
Hydroponie, e i
1
MWANMEL UDaUUD :
1
capture des Mesure des :
donnes données !
]
1
1

FI1GURE 2.2 — L’architecture d’ unité extérieure systéme SISCA.
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Unité Intérieure :
L’unité intérieure assure le traitement avancé, la supervision et la centralisation des données.
Elle intégre :

e Un serveur de base de données pour I'enregistrement et I’historisation des mesures.

e Un serveur de traitement IA chargé de ’analyse, de la prédiction.

Un serveur Web (Dashboard Monitoring) qui permet aux utilisateurs d’accéder aux données,

de superviser le systéme et d’interagir avec celui-ci via une interface web conviviale.

Un systéme de notifications et alertes en temps réel intégré au dashboard web, informant

immédiatement I'utilisateur de tout événement critique.

~

(viaMQTTWI-FI)  Bace de N

Stocke les | Données afficher les  Dashboard
données données

Lit les
données

Serveur IA

~

Envoie les alertes et

recommandations

FI1GURE 2.3 — L’architecture d’ unité intérieure systéme SISCA.

Communication et Interface Utilisateur :

La communication entre 'unité extérieure et 1'unité intérieure s’effectue gréce au protocole
MQTT, garantissant un transfert de données rapide, fiable et sécurisé. L’utilisateur accéde a
toutes les fonctionnalités & partir d’'un dashboard web unique, qui centralise la supervision, la

visualisation des données, la gestion des alertes et le controle a distance des actionneurs.

2.2.2 Composants matériels principaux
2.2.2.1 Capteurs (sensors)

a) Température de I’eau — DS18B20
Le capteur DS18B20 est un capteur numérique étanche a longue portée pouvant mesurer la
température entre 0 °C et 50 °C avec une précision de 4 0,5 °C. Immergeable directement dans le

réservoir, il sert & maintenir une température idéale pour les poissons et les bactéries nitrifiantes.
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FIGURE 2.4 — Le capteur DS18B20.

b) pH de ’eau — Sonde pH analogique
Cette sonde mesure I'acidité ou la basicité de ’eau, paramétre essentiel influencant la disponibilité
des nutriments pour les plantes et la santé des poissons. Une sonde typique est calibrée aux

tampons pH 4,7 et 10, garantissant un cycle azoté stable.

FIGURE 2.5 — Sonde pH analogique.

¢) Conductivité/TDS — Capteur analogique EC/TDS
Il mesure la conductivité électrique de ’eau, liée a la concentration en sels minéraux et nutriments.
Cela permet d’évaluer si les plantes regoivent suffisamment de nutriments ou si le milieu est

appauvri.

FIGURE 2.6 — Capteur analogique EC/TDS.

d) Oxygéne dissous — Sonde DO analogique
Ce capteur détecte I'oxygene dissous (DO), un indicateur clé de la qualité de 'eau pour poissons

et bactéries. Un niveau de DO suffisant (> 5 ppm) est vital pour éviter stress et mortalité.
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FI1GURE 2.7 — Sonde DO analogique.

e) Turbidité — Capteur turbidity analogique
11 utilise un capteur infrarouge pour mesurer la présence de particules en suspension (déchets,
algues) dans l’eau. Une turbidité élevée peut obstruer les racines et indiquer la nécessité d’un

nettoyage ou changement d’eau.

FIGURE 2.8 — Capteur turbidity analogique.

f) Ammoniac (NHs/NH})
L’ammoniac est le premier produit de la dégradation des déchets de poissons (urine, branchies,
décomposition organique). C’est un toxique puissant pour les poissons si les niveaux s’accumulent.
Un capteur d’ammoniac (souvent chimique ou colorimétrique) permet de détecter ces concentra-
tions dés que le systéme est déséquilibré. Les bactéries nitrifiantes transforment I’ammoniac en

nitrite, puis en nitrate.

FIGURE 2.9 — Ammoniac NHj.

Nitrite (NO5 /NO3)

Le nitrite est 'intermédiaire de la nitrification, issu de la conversion de ’ammoniac par les bacté-

o
=

ries Nitrosomonas. Il reste toxique pour les poissons et peut diminuer leur capacité a transporter
Poxygéne s’il est trop élevé. Sa surveillance réguliére protége les poissons et indique si le biofiltre

fonctionne bien.
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FIGURE 2.10 — Nitrite.

2.2.2.2 Microcontroéleur(s)

a) Arduino Uno
Plateforme compacte avec E/S analogiques et numériques, idéale pour la collecte des données

capteurs.

FIGURE 2.11 — Arduino Uno.

b) ESP8266

Pour la connectivité Wi Fi (ou Bluetooth), liaison avec Arduino ou contréleur central.

FIGURE 2.12 — ESP8266.

¢) Breadboard (plaque d’essai)

La breadboard est une plaque d’essai sans soudure qui permet de réaliser des montages électro-
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niques temporaires et modulables. Elle est essentielle lors de la phase de prototypage du systéme
SISCA, car elle facilite ’assemblage rapide des capteurs, actionneurs et microcontroleurs, tout
en permettant de tester différentes configurations sans souder les composants. Cela rend le dé-

veloppement, les essais et la maintenance du systéme plus rapides et plus strs.

FIGURE 2.13 — Breadboard.

2.2.2.3 Actionneurs

a) Pompes a eau et a air

Pour circulation, aération et passage entre les réservoirs/biofiltre.

FIGURE 2.14 — Pompes a eau et a air.

b) Vannes solénoides / servo-valves

Pour diriger le flux d’eau (biofiltration, irrigation hydroponique).

¢) Electrovannes / relais 5 V

Pilotés par les controleurs pour activer pompes, lumiéres, distributeur automatique de nourriture.
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FIGURE 2.15 — Vannes solénoides.

d) Servo moteur

Pour nourrir les poissons selon un planning programmé.

FIGURE 2.16 — Servo moteur.

2.2.2.4 LED horticole

La LED horticole est un dispositif d’éclairage spécialement congu pour fournir aux plantes la lumiére
nécessaire & la photosynthése, notamment lorsque la lumiére naturelle est insuffisante. Controlée auto-
matiquement par le microcontréleur selon I’heure ou le niveau de luminosité, elle permet d’optimiser

la croissance des plantes dans le systéme aquaponique.

2.2.2.5 Caméra de surveillance

La caméra de surveillance est utilisée pour observer a distance le comportement et ’état de santé
des poissons dans le bassin. Reliée au systéme via Wi-Fi, elle permet aux utilisateurs de visualiser
en temps réel la situation sur le tableau de bord web, de détecter d’éventuels problémes (maladies,
mortalité, comportement anormal) et d’assurer une supervision visuelle continue sans intervention

physique.
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2.2.3 Fréquence d’Echantillonnage

TABLEAU 2.1 — Fréquence d’Echantillonnage.

Parameétre

Intervalle de collecte

Température de ’eau

Toutes les 10 minutes

pH

Toutes les 10 minutes

Oxygéne dissous (O2)

Toutes les 10 minutes

Ammoniac (NHz/NH])

Toutes les 30 a 60 minutes

Nitrite NO5

Toutes les 30 4 60 minutes

Nitrite NOj

Toutes les 30 & 60 minutes

Conductivité électrique

Toutes les 10 minutes

Niveau d’eau

Toutes les 10 minutes

Turbidité

Toutes les 15 a 30 minutes

RH

Toutes les 10 minutes

2.3 Analyse des Besoins

Le développement du systéme SISCA nécessite une identification précise des besoins afin d’assurer

une conception adaptée aux contraintes du terrain et aux objectifs du projet.

2.3.1 Besoins Fonctionnels

Les besoins fonctionnels expriment ce que le systéme doit faire pour remplir ses missions :
1. Surveillance en temps réel des paramétres aquaponiques.

e Lecture automatique et périodique des capteurs (pH, température, oxygéne, ammoniaque,
nitrates, turbidité, humidite. . .).
e Transmission des données via microcontréleur au serveur.

2. Visualisation des données & distance.

o Affichage clair et en temps réel des valeurs sur un tableau de bord web.

e Visualisation sous forme de graphiques (courbes, jauges, historiques. . .).
3. Gestion intelligente des alertes.

e Détection automatique des dépassements de seuils critiques (pH acide, manque d’oxygéne,
etc.).
e Génération de notifications/alertes visibles dans I'interface ou par email/SMS (optionnel).

4. Commande des actionneurs.

e Activation/désactivation des pompes & eau, aérateurs, systémes d’éclairage via l'interface

web.

e Fonctionnement automatique en fonction des données mesurées.
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5. Accés multi-utilisateur (mode SaaS).

e Authentification sécurisée par compte utilisateur.

e Chaque utilisateur visualise uniquement ses propres données et équipements.
6. Analyse intelligente des données (IA).

e Classification de ’état du systéme (Normal / Alerte / Critique).
e Détection d’anomalies non prédéfinies par les régles.

e Prédictions sur I’évolution des paramétres critiques (optionnel).
7. Historique et exportation des données.

e Sauvegarde horodatée de toutes les mesures.

e Exportation en format CSV ou Excel pour analyse manuelle.

2.3.2 Besoins Non Fonctionnels

Les besoins non fonctionnels précisent les qualités attendues du systéme, indépendamment de ses
fonctions meétier.

1. Disponibilité et continuité de service.

e Le systéme doit fonctionner 24h/24 et 7j/7 sans interruption.

e Capacité a récupérer aprés une coupure réseau ou redémarrage (résilience).
2. Fiabilité et précision.

e Précision des mesures capteurs et fiabilité des transmissions.

e Limitation des fausses alertes et détection des erreurs de lecture.
3. Sécurité.

e Sécurisation de l'accés a l'interface utilisateur (authentification, mots de passe).
e Protection des communications entre les composants (protocole sécurisé, filtrage IP, API
key).
4. Scalabilité (évolutivité).

e Possibilité d’ajouter facilement de nouveaux capteurs, actionneurs ou utilisateurs sans re-

configurer tout le systéme.
5. Modularité et maintenabilité.
e Le systéme doit étre modulaire (séparation claire entre capteurs, IA, interface).
e Facilité de mise & jour des composants logiciels ou matériels.
6. Compatibilité Cloud.
e Hébergement sur un serveur distant (VPS ou plateforme cloud).

e Accés a l'interface depuis tout navigateur connecté a Internet.
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2.4 Modélisation UML du Systéme

2.4.1 Diagramme de cas d’utilisation

Un diagramme de cas d’utilisation est une représentation graphique permettant de visualiser le

comportement fonctionnel d’un systéme, car il décrit 'interaction entre

Pacteur et le systéme. Il est

donc nécessaire de définir les cas d’utilisation réalisés par les utilisateurs (client et administrateur),

comme illustré dans la figure suivante :

Se connecter

<<Include=>

Visualiser données
capteurs
Consulter
historique

Controler

Voir prédictions I1A

Client <<Eltends>

Configurer régles

Gérer comptes
utilisateurs

S

Administrateur

Superviser
I'ensemble du
systéme

=<Extend=>

Recevoir alertes
automatiques

Lancer analyse IA

FIGURE 2.17 — Diagramme de cas d’utilisation du systéme SISCA.

e Acteurs principaux :

— Client :

Utilisateur final du systéme, généralement un responsable d’exploitation ou un technicien

qui gére et supervise I’état des bassins.
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e Cas

e Cas

Administrateur :

Utilisateur avec des droits étendus permettant la gestion du systéme et des utilisateurs.

d’utilisation du Client :

. Se connecter :

Le client doit s’authentifier pour accéder a I’ensemble des fonctionnalités du systéme.
Ce cas d’utilisation est inclus (« include ») dans toutes les autres fonctionnalités, car l'acces

nécessite toujours une authentification.

. Visualiser données capteurs :

Le client consulte en temps réel les valeurs remontées par les capteurs (DO, EC, pH, NHj,

température, etc.) de chaque bassin.

— Permet le suivi de I'état des paramétres essentiels.

— Peut inclure des filtres par bassin ou par période.

. Consulter historique :

Le client peut afficher I’historique des mesures enregistrées par les capteurs sur différentes

périodes (jour, semaine, mois).

— Facilite ’analyse et la détection de tendances ou d’anomalies.

. Controler actionneurs :

Le client peut commander a distance certains actionneurs (pompes, valves, etc.) selon ’état

du systéme ou ses besoins.

— L’interface propose des boutons pour activer/désactiver les équipements.

. Configurer régles :

Le client définit ou modifie les seuils et régles de fonctionnement (par exemple, valeurs

limites de pH, DO...).

— Ces regles sont utilisées par le systéme pour générer des alertes automatiques.

. Recevoir alertes automatiques :

Le systéme notifie automatiquement le client en cas de dépassement de seuils ou d’anomalies

détectées.
— Ce cas d’utilisation est étendu («extend») par la visualisation des capteurs et la
configuration des régles.

Lancer analyse IA :
Le client peut lancer une analyse avancée basée sur l'intelligence artificielle pour prédire

I’évolution de certains paramétres ou diagnostiquer des dysfonctionnements.

. Voir prédictions IA :

Le client consulte les résultats et prédictions générés par I'TA.
— Ce cas étend («extendy) le lancement d’analyse TA.

d’utilisation de I’Administrateur :

. Gérer comptes utilisateurs :

L’administrateur ajoute, modifie, ou supprime les comptes utilisateurs du systéme.
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— Gestion des roles, des autorisations et des acceés.

2. Superviser ’ensemble du systéme
L’administrateur a une vision globale de toutes les fonctionnalités, des historiques, et peut

intervenir sur ’ensemble des paramétres du systéme.
¢ Relations et dépendances :

— «include» :
Indique qu’un cas d’utilisation nécessite systématiquement ’exécution préalable d’un autre
cas (exemple : Pauthentification).
— «extend» :
Indique qu’un cas d’utilisation est déclenché de facon optionnelle ou conditionnelle depuis
un autre cas (exemple : la réception d’alertes dépend de la visualisation des capteurs et des
régles).
Ce diagramme de cas d’utilisation offre une vue globale et détaillée des interactions possibles entre
les différents profils utilisateurs et le systéme SISCA. 1l sert de référence lors de la phase de conception
et garantit que toutes les exigences fonctionnelles sont bien prises en compte dans la réalisation de la

solution.

2.4.2 Diagramme de classes

La modélisation par diagramme de classes permet de représenter l’architecture objet de notre
systéme de supervision et de controle aquaponique SISCA.

La figure ci-dessous illustre les principales classes du systéme ainsi que leurs relations.

Utilisateur ” EEe
+id - integer 1
+1id : integer + userld - integer
+ username - string + pumpName - string
+ email - string + tankNumber - string
+ passwordHash : string + status : string
+iurl\Name string + autoMode : beolean
+ phone - strin .-
+2va\arPath gs]mn ! 71 7 JowRate . foat
g + lastStatusChange : date
* stalus d-:‘mfég + createdAt : date
+ createdAt : date +
+ updatedAl : date cat;gory S *
+ authenticate(in password: string)- boolean 1 Iffg‘g“j}\ﬂ‘"h,;‘.i‘(f string)
+ changePas sword(in newPassword: string) + getCurrentStatus() amncion
+ updateProfie(in fullName: string, in email. string, in phone: string, in avatarPath: string) +id- integer
+ getNotifications() 1 1 * + userld - integer
+ getTanks () + alertType - string
< ‘ + alertValue - string
2| + tankNumber - string
+ category : string
1 + message : stiing
+ isNew : boolean
+ createdAl - date
4 + markAsRead()
+ delete()
SensorRule
*| +id: integer
R N + userld : integer
+ sensorKey - string
T + tankNumber - string
+ category - string
+id - long + minValue - float
+ userld - integer + maxValue - float
+ deviceld : string = 1| + readingUnit : string
+ tankNumber : string + createdAt - date
+ sensorKey : string + updatedAt : date
+ readingUnit : string
+ readingTime - date + isWithinLimits (in va\.ue float): boolean
+ category * string + updateLimits(in min: float, in max: float)

+ getLatestBySensor(in userld: integer, in sensorKey: siring, in tankNumber- string)
+ getStatsByPeriod(in userld: integer, in sensorKey: string, in tankNumber: string, in period: string)

FIGURE 2.18 — Diagramme de classes du systéme SISCA.

e Description :

Le diagramme de classes comprend les entités principales suivantes :
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Utilisateur : représente un utilisateur du systéme (client ou administrateur). Il posséde
des informations personnelles (identifiant, nom, email, etc.) et des méthodes pour 'authen-
tification, la gestion du profil, la récupération des notifications, etc. Un utilisateur est lié a
plusieurs pompes, capteurs, régles et notifications.

Pump (Pompe) : représente une pompe contrdlée dans le systéme. Chaque pompe est
associée & un utilisateur et & un bassin via 'attribut tankNumber. Elle posséde des carac-
téristiques telles que le débit, le mode automatique, le statut, etc. Une pompe peut générer
plusieurs notifications en cas d’anomalie.

SensorReading (LectureCapteur) : correspond & une mesure brute issue d’un capteur
(pH, température, etc.), associée & un utilisateur, & un bassin et & un capteur précis (sen-
sorKey). Ces lectures servent a la supervision en temps réel et a 'analyse historique.
SensorRule (RégleCapteur) : définit les seuils (minimum/maximum) d’un capteur pour
un bassin donné. Si une lecture sort de ces bornes, une notification est générée.
Notification : informe l'utilisateur d’un dépassement de seuil, d’'une anomalie ou d’un
événement important. Elle est liée & un utilisateur, & un bassin (tankNumber), et éventuel-

lement & une pompe (pour les alarmes liées aux actionneurs).

¢ Remarque :

L’attribut tankNumber est utilisé comme clé de liaison entre les différentes entités (pompes,

régles, lectures, notifications) afin de regrouper et d’analyser les informations par bassin.

e Associations principales :

Un utilisateur posséde plusieurs pompes, régles, lectures et notifications.
Une pompe peut générer plusieurs notifications.
Chaque notification, lecture et régle est liée a un bassin via tankNumber.

Les associations et multiplicités sont précisées sur le diagramme.

2.4.3 Diagramme de Séquence

Le diagramme de séquence permet de représenter les échanges de messages entre les acteurs externes

et le systéme, ou entre les différentes composantes internes du systéme. Il offre une vue claire et

structurée des étapes d’un cas d’utilisation en mettant en évidence la chronologie des interactions.

Dans notre travail, nous avons utilisé des diagrammes de séquence UML afin de modéliser ces échanges

et interactions entre I'utilisateur et les objets du systéme. Dans les sections suivantes, nous présenterons

I’ensemble des diagrammes de séquence réalisés pour notre systéme.

Scénario

1 : "Gestion des Demandes d’Accés"

Le diagramme suivant représente le processus complet de soumission et traitement d’une demande

d’acceés au systéme SISCA.
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Utilisateur : | ‘DashhoardUI : | ‘Conlroleurﬁccés : | |BaseDeDonnées : | ‘ Admin : |

. H

entrerinfos () 1 2
enregisterDemande() J

saveDemande()

confirmation()

attenteReponse | e T

consulterDemandes()

getDemandes() selectDemandes()
listeDemandes

afficherDemandes(liste)

0 . I I accepter()

[admin accepte]

validerDemande()

updatestatus Demande(acceptg

confirmation()

acceder()
- e afficherDemande(updatestatus)

rafusarl}
4

F 3

[admin refuser]

vrefuserDemande()

updateStatusDemande(refuser

confirmation()

acceder|
0 afficherDemande(updatestatus)

FIGURE 2.19 — Diagramme de séquence traitement des demandes d’acces.

L’utilisateur lance le processus en remplissant un formulaire via l'interface DashboardUI, qui transmet
les informations a ControleurAccés. Ce dernier ajoute la demande a la base de données.

Le controleur examine ensuite périodiquement les demandes enregistrées afin de les afficher sur 1’in-
terface d’administration.

Pour permettre a 'administrateur de gérer plusieurs demandes, une boucle de blocs a été ajoutée.

Deux cas sont représentés a l'intérieur de cette boite par un bloc supplémentaire :

e [admin accepte] : I'utilisateur peut désormais accéder a son espace aprés que la demande a été
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vérifiée et que son statut est passé & « accepté ».

e [admin refuse] : V'utilisateur regoit un message d’erreur, la demande est refusée et le statut

passe & « refusé ».

Ce modeéle clarifie la répartition des responsabilités au sein du systéme ainsi que la logique asynchrone.
Scénario 2 : "Surveillance et interaction utilisateur"

Ce scénario représente une interaction utilisateur typique dans un systéme de supervision aquaponique
intelligent. I1 démontre la centralisation des fonctions essentielles de surveillance et de controle dans

une interface unique, tout en assurant l'intégrité des échanges via une architecture en couches.

Dashboard : Systeme SISCA: Base de Données :

M seConnecter()

> authentifier()

- verifierldentifiants ()

OK

afficherDashboard()

Bt |

choisirBassin() )
getCapteurs(bassin) selectValeurs()

¥

valeurs capteurs

afficherValeurs()
Lt updateEtatPompe
cliquerBoutonPompe() Lo P pe() _
togglePompe()
updateEtatSeccus
» | getHistoriqueCapteurs() | o
o o selectHistorique()
afficherGraphigue() N
historique capteurs
afficherGraphique()

FIGURE 2.20 — Diagramme de séquence surveillance et interaction utilisateur.
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Il regroupe les principales interactions disponibles & travers le tableau de bord, notamment :
1. Connexion de 'utilisateur (authentification),
2. Choix du bassin a superviser,
3. Récupération et affichage des valeurs des capteurs,
4. Controle des pompes (activation/désactivation),
5. Affichage de I’historique sous forme graphique.
Ce scénario global met en évidence les échanges de messages entre les quatre principaux acteurs :
1. L’utilisateur (acteur externe),
2. L’interface Dashboard (couche de présentation),
3. Le systéme SISCA (couche logique de traitement),

4. La base de données (couche de persistance).

2.5 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a permis de poser les bases techniques du projet SISCA en détaillant son
architecture globale, ses composants matériels essentiels, ainsi que les besoins fonctionnels et non
fonctionnels auxquels il doit répondre. La conception repose sur une structure modulaire, intégrant
des capteurs intelligents, des microcontroleurs connectés, et une plateforme web interactive congue
pour assurer une supervision fine et réactive du systéme aquaponique.

Les choix d’architecture réalisés garantissent la flexibilité, I’évolutivité et la résilience du systéme
face aux contraintes du terrain. En complément, une modélisation UML rigoureuse a été élaborée pour
formaliser les cas d’usage, les relations entre les entités et les scénarios d’interaction utilisateur-systéme,
préparant ainsi efficacement la phase de développement.

Dans le chapitre suivant, nous passerons a la phase d’implémentation, en présentant les outils de
développement utilisés, 'intégration des modéles d’intelligence artificielle, les résultats expérimentaux,

ainsi que les interfaces de la plateforme SISCA.
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Chapitre 3

Implementation

3.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente la mise en ceuvre du systéme intelligent de gestion aquaponique SISCA
(Aquasmart). Nous commengons par décrire I’environnement technique, en détaillant les principaux
langages de programmation, les outils de développement et ’architecture globale du systéme. Le pro-
cessus d'implémentation est présenté de maniére progressive, en commengant par la configuration du
serveur et de la base de données, puis en abordant le développement du firmware embarqué pour
I’acquisition des données des capteurs et le controle des actionneurs. Le chapitre traite ensuite de la
conception et de l'intégration des services backend en PHP, ainsi que de la réalisation du tableau de
bord web interactif avec des technologies frontend modernes. Nous évoquons également la communi-
cation en temps réel entre les composants matériels et logiciels, I'utilisation d’outils de visualisation
des données, ainsi que 'implémentation des principales fonctionnalités du systéme telles que la gestion
des notifications et des utilisateurs. Enfin, une vue d’ensemble de la structure de la plateforme et de
I'interface utilisateur est proposée, illustrant comment le systéme permet une supervision fluide et une

automatisation intelligente des environnements aquaponiques.

3.2 Langages de programmation

1. HTML :
Le HyperText Markup Language (HTML) est la pierre angulaire du Web. Il définit la
signification et la structure du contenu web. Les autres technologies, comme CSS pour I’apparence
et JavaScript pour le comportement, viennent compléter le rendu des pages HTML [36]. Dans
le projet Aquasmart, HTML sert & définir la mise en page, intégrer des éléments multimédias
et structurer les interfaces utilisateur pour les tableaux de bord, les parameétres, les notifications
et les analyses. HTML fournit la structure sémantique de toutes les pages et composants du

frontend.

2. CSS :
Les Cascading Style Sheets (CSS) constituent un langage de feuilles de style utilisé pour
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décrire la mise en forme d’un document écrit en HTML ou XML (par exemple SVG, MathML,
XHTML). CSS détermine la maniére dont les éléments sont affichés a I’écran, en impression, &
Poral ou sur d’autres supports. C’est I'un des langages clés du Web ouvert, standardisé par le
W3C [36].

. JavaScript :

JavaScript (JS) est un langage de programmation léger, interprété ou compilé a la volée (Just
In Time), avec des fonctions de premiére classe. Bien qu’il soit surtout connu comme langage
de script coté client pour les pages Web, il est également utilisé dans des environnements hors
navigateur, tels que Node.js, Apache CouchDB ou Adobe Acrobat. JavaScript est un langage
prototype based, multi paradigme, mono thread, dynamique, qui supporte les styles de program-

mation orientée objet, impérative et déclarative (comme la programmation fonctionnelle) [36].

. Tailwind CSS :

Tailwind CSS est un framework utilitaire qui s’est imposé comme une référence du dévelop-
pement web moderne. Contrairement & d’autres frameworks comme Bootstrap, Tailwind mise
exclusivement sur des classes utilitaires « atomiques », ce qui permet aux développeurs de créer
des designs sur mesure directement dans le code HTML. Cette approche a profondément changé
la facon de concevoir les interfaces, en offrant a la fois flexibilité et rapidité de développement
[37].

. Chart.js :

est une bibliothéque JavaScript open source permettant de créer des graphiques interactifs et
adaptatifs. Dans Aquasmart, Chart.js est utilisé pour visualiser les données des capteurs sous
forme de séries temporelles, permettant aux utilisateurs d’analyser la température, le pH, 'am-
moniac et d’autres paramétres essentiels via des graphiques interactifs sur le tableau de bord.

. SQL :

Le Structured Query Language (SQL) est I'un des plus anciens langages utilisés pour inter-
agir avec des bases de données relationnelles, et le plus répandu. Il permet d’interroger, mettre a
jour et organiser les données stockées dans une base, d’ajouter ou de supprimer des éléments, et
méme de modifier sa structure et ses droits d’accés. SQL peut traiter des volumes de données bien
plus importants que ceux d’un tableur classique (comme Microsoft Excel), restant performant

méme sur des millions ou des milliards d’enregistrements [38].

. PHP :

PHP (acronyme de « PHP : Hypertext Preprocessor », a l'origine « Personal Home Page ») est
un langage de script populaire utilisé pour générer dynamiquement des pages Web. Il combine
une syntaxe tirée du C, de Java et de Perl, et s’intégre directement dans le code HTML pour étre
exécuté coté serveur. PHP est fréquemment utilisé pour extraire des données d’une base MySQL
et les afficher sur la page web. D’abord congu pour les pages personnelles, il est désormais

omniprésent via son exécution sur serveur et largement supporté [39].

. Python :
Python est un langage de programmation interprété, orienté objet et de haut niveau, avec une

typage dynamique. Ses structures de données intégrées et sa syntaxe simple favorisent le dévelop-
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10.

3.3

3.4

pement rapide d’applications et facilitent la maintenance grace a une meilleure lisibilité. Python
supporte les modules et packages, ce qui encourage la modularité et la réutilisation du code. L’in-
terpréteur et la bibliothéque standard sont disponibles gratuitement sur toutes les plateformes
majeures [40].

ct+ .

Le CTT est le principal langage de programmation utilisé pour développer le firmware des micro-
controleurs Arduino du projet Aquasmart. Ce firmware gére 1'acquisition de données en temps
réel provenant de capteurs et controle des actionneurs tels que des pompes et des aérateurs. Le
code CT* permet un accés matériel efficace et prend en charge les protocoles de communica-
tion réseau (tels que MQTT ou HTTP) via des modules comme "'ESP8266. L utilisation de ces

langages garantit des performances et une fiabilité élevées pour les taches IoT embarquées.

API :

Une API (Application Programming Interface) est une interface qui permet a deux programmes
ou applications de dialoguer entre eux. Elle définit un ensemble de régles et de formats d’échange
pour que des logiciels différents puissent s’envoyer des données, accéder a des fonctionnalités ou

intégrer des services, le tout de fagon automatisée et sécurisée, sans intervention humaine directe

[41].

Outils de développement

Arduino IDE :

L’Arduino Integrated Development Environment (IDE), ou logiciel Arduino, propose un éditeur
de texte pour ’écriture du code, une zone de messages, une console de texte, une barre d’outils
regroupant les fonctions courantes, ainsi qu'un ensemble de menus. Cet environnement permet
de se connecter au matériel Arduino afin de téléverser les programmes et de communiquer avec

les cartes électroniques [42].

Visual Studio Code :
Visual Studio Code est un éditeur de code source léger mais puissant, disponible pour Windows,
macOS et Linux. Il offre une prise en charge intégrée de JavaScript, TypeScript et Node.js, et

dispose d’un vaste écosystéme d’extensions pour de nombreux autres langages et environnements

d’exécution, tels que C*+, C#, Java, Python, PHP, Go, et .NET [43].

Implémentation du modéle prédictif avec le Deep Learning

L’intelligence artificielle intégrée dans mon systéme d’aquaponie intelligente a pour objectif de

prédire les paramétres de qualité de I'eau & venir & partir des données historiques des capteurs. En

anticipant des valeurs telles que le pH, ’ammoniaque, 1'oxygéne dissous et d’autres, I'IA permet une

détection précoce des déséquilibres ou anomalies qui pourraient nuire & la santé des poissons et des

plantes.

Grace a ces prévisions, le systéme peut activer automatiquement les pompes ou générer des notifica-
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tions pour alerter I'utilisateur, facilitant ainsi une gestion proactive et optimisée de I’environnement
aquaponique. Cela contribue & maintenir un équilibre écologique optimal, a réduire les interventions

manuelles et & améliorer la durabilité et I'efficacité globale du systéme.

3.4.1 Définition du Deep Learning

Le deep learning, ou apprentissage profond, constitue une branche avancée du machine learning.
Cette technologie repose sur 'utilisation de réseaux de neurones artificiels capables d’imiter le fonction-
nement du cerveau humain. Ces réseaux se composent de plusieurs dizaines, voire centaines de couches
de neurones, chaque couche traitant et transmettant l'information a la suivante pour permettre des

analyses et des prises de décision complexes [44].

3.4.2 Modéle Utilisé
3.4.2.1 Modéle principal : GRU (Gated Recurrent Unit)

Type : Réseau de neurones récurrent (RNN), plus précisément une variante appelée GRU.
La GRU est une architecture de réseau de neurones récurrents optimisée pour le traitement des données
séquentielles. Elle utilise des mécanismes de portes pour mémoriser les informations importantes sur
de longues séquences, tout en restant plus simple et plus rapide & entrainer que les LSTM. Les GRU

sont largement utilisées pour la prédiction et 'analyse de séries temporelles [45].

FIGURE 3.1 — Architecture GRU.

3.4.2.2 Modéle secondaire : Random Forest Regressor (RF)

Random Forest est un algorithme d’apprentissage supervisé trés populaire, utilisé pour la classifi-
cation et la régression. Random Forest est largement utilisé par les data scientists pour extraire des
informations pertinentes et guider la prise de décision & partir de données volumineuses [46].

Justification :

e Les données capteurs sont des séries temporelles : chaque mesure dépend des valeurs passées

(dépendances temporelles).
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GRU est efficace pour modéliser ces dépendances, mieux que les réseaux classiques car il gére le
probléme du gradient qui disparait grace a ses portes (gating).

e Moins complexe que LSTM, GRU est plus rapide a entrainer tout en conservant une bonne

capacité a apprendre les séquences.

Le RF capture des relations non-linéaires supplémentaires dans les prédictions du GRU.

C’est une méthode d’ensemble robuste qui réduit l'erreur et améliore la stabilité des prédictions.

3.4.3 Meéthodologie

1. Préparation et nettoyage des données :

Données

@ brutes j
Acquisition des

données | -‘

Visualisation des
données %ﬂ

~ Nettoyage des 1
données

Suppression des
valeurs aberrantes -1

| Encodage =

Normalisation des
données 1

| Données prétes

FIGURE 3.2 — Préparation et nettoyage des données.

e Collecte systématique des données issues des capteurs IoT.
e Validation rigoureuse et élimination des anomalies, données aberrantes et valeurs man-
quantes.
2. Normalisation des données :
e Mise a ’échelle des données pour optimiser la performance d’apprentissage et accélérer la
convergence du modéle.
3. Génération des séquences temporelles :
e Structuration minutieuse des données en séries temporelles, adaptées spécifiquement a I’ap-
prentissage par GRU.
e Séquences temporelles définies en fonction des intervalles optimaux pour capter efficacement
les tendances.

4. Entrainement du modéle GRU :

e Apprentissage détaillé des dépendances temporelles & partir des données historiques.

e Optimisation approfondie du modéle via des techniques avancées comme larrét précoce

(Early Stopping) pour prévenir le surapprentissage.
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5. Fusion des prédictions via une Forét Aléatoire :
o Utilisation stratégique des sorties du GRU comme entrées pour la Forét Aléatoire.
e Agrégation des résultats pour renforcer les prédictions finales et gérer les non-linéarités
complexes.

6. Evaluation de la Performance et Prédiction pour la Prochaine Etape.

valeur prédite

_______________ > Séauencage ...y Model de vy Model de
GRU RF
valeur prédite
final

évaluation des

décision &g
(. ......................................... réales

FIGURE 3.3 — Méthodologie de modéle.

3.4.4 Reésultats expérimentaux : comparaisons des valeurs réelles et pré-

dites

Interprétation des graphiques :

3.4.4.1 Comparaison Réelles vs Prédites — pH

pH : Comparaison Réelles vs Prédites

6.5 { —8— Valeurs Réelles
f —s— Valeurs Prédites

4 4 I F -,: |
16.3- <“
L |

N -

6.0

Temps

FIGURE 3.4 — Comparaison Réelles-Predites.

e Le graphique montre une forte superposition entre les valeurs réelles et prédites, traduisant une

excellente capacité du modéle a apprendre la dynamique du pH.

e Les légéres divergences visibles restent minimes.
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3.4.4.2 Comparaison Réelles vs Prédites — Température — Turbidité

TEMPERATURE : Comparaison Réelles vs Prédites
27.0
w 26.5 4
(-4
=
T
(-
Y 26.0
s
e
=
25.5 1
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TURBIDITY : Comparaison Réelles vs Prédites
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=
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FIGURE 3.5 — Comparaison Réelles-Predites.

e On observe une trés bonne concordance entre les courbes réelle et prédite, les points s’alignent

presque parfaitement.
e Cela confirme le bon score de R? et la faible erreur.
e Les deux courbes se confondent totalement, expliquant le R? = 1.0 et les erreurs nulles.

e Cela peut s’expliquer par un manque de variation dans la série temporelle de turbidité, rendant

la prédiction « facile » pour le modéle.

3.4.5 Analyse des performances du modéle de prédiction

La table de résultats présente trois indicateurs classiques d’évaluation des modéles de régression :
e MAE (Mean Absolute Error).
e RMSE (Root Mean Square Error)

e R2 (coefficient de détermination).
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Feature
0 TEMPERATURE
TURBIDITY

DISOLVED OXYGEN

pH

AMMONIA 365319 1413.31
NITRATE 60.167 177.718

FI1GURE 3.6 — Trois indicateurs performances du modéle.

Pour chaque parameétre, on observe les résultats suivants :
e TEMPERATURE :
— MAE = 0.088, RMSE = 0.25, R? = 0.813

Ces valeurs indiquent que le modeéle prédit la température avec une grande précision (faible

erreur, R? élevé).

TURBIDITE :

— MAE et RMSE = 0.0, R2 = 1.0
Les prédictions sont parfaitement alignées avec les valeurs réelles, ce qui traduit soit un
modeéle trés performant, soit un manque de variabilité dans les données (a vérifier sur la

courbe).

OXYGENE DISSOUT :

— MAE = 1.195, RMSE = 1.706, R? = 0.744

Le modéle a une précision correcte, mais moins élevée que pour la température ou le pH.

e pH :
— MAE = 0.011, RMSE = 0.029, R? = 0.945
Prédiction extrémement précise, le modéle parvient & suivre parfaitement 1’évolution du pH.
e AMMONIAQUE :
— MAE = 365.319, RMSE = 1413.31, R? = -0.464
Erreurs trés élevées et R? négatif, ce qui signifie que le modéle n’est pas capable de prédire
correctement ce paramétre (pire qu’un modéle naif).
e NITRATE :

— MAE = 60.167, RMSE = 177.718, R?> = 0.746

Résultats satisfaisants, mais avec une erreur absolue relativement importante.

3.4.6 hyperparamétres du modéle TA

Pour concevoir un modéle de prédiction performant des paramétres de qualité de ’eau dans notre
systéme aquaponique intelligent, nous avons opté pour un modéle hybride combinant un réseau récur-
rent & mémoire courte de type GRU (Gated Recurrent Unit) et un modeéle de forét aléatoire (Random

Forest).
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tensorflow.keras.models import Sequential
GRU, Dense, Dropout
from tensorflow,.keras.callbacks import EarlyStopping

model gru = Sequential(]

D

GRU(64, return_sequences=True, input_shape=(X_train.shape[1], X train.shape[2])),
Dropout(e.2),

GRU(32),

Dropout(e.2),

Dense(len(features))

model gru.compile(optimizer= : 'mse’, metrics=["mae’'])

early stop = Earlystopping(monitor ", patience=5, restore best weights=True)

model gru.fit(X train, y_train, epochs=3@, batch_size=32, validation_split=0.2, callbacks=[early stop], verbose=1)
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor

y train gru pred = model gru.predict(X train)
y test gru pred = model gru.predict(X test)

(Eu

= RandomForestRegressor(n_estimators=50)

rf.fit(y_train_gru pred, y_train)
y pred fusion = rf.predict(y test gru pred)

FIGURE 3.7 — Fusion GRU + Random Forest.

Le modéle GRU utilise plusieurs hyperparamétres clés qui ont été choisis et ajustés en fonction des

caractéristiques spécifiques de notre jeu de données temporelles :

Taille de la fenétre temporelle (window = 24) : Cette taille correspond & une séquence de 24 pas
de temps. Ce choix permet au modéle de capter des dépendances a court terme dans les données,
en se basant sur les variations observées sur une journée compléte, ce qui est crucial pour des

paramétres environnementaux qui évoluent souvent avec des cycles journaliers.

Unités dans les couches GRU (64 unités dans la premiére couche, 32 dans la deuxiéme) : Ces
valeurs déterminent la capacité d’apprentissage du modeéle. Une premiére couche plus large (64
neurones) permet d’extraire des caractéristiques complexes, tandis que la seconde couche (32
neurones) affine ces informations avant la sortie. Ce choix équilibre la complexité du modéle et

le risque de surapprentissage.

Taux de Dropout (0.2) : Afin d’éviter le surapprentissage, nous appliquons un dropout de 20
% sur chaque couche GRU. Cela consiste a désactiver aléatoirement une fraction des neurones

pendant I'entrainement, ce qui améliore la généralisation du modéle.

Optimiseur Adam : Cet optimiseur adaptatif est choisi pour sa rapidité de convergence et sa

robustesse, facilitant I’ajustement des poids du réseau lors de I’apprentissage.

Batch size (32) : Un lot de 32 échantillons est utilisé & chaque mise a jour des poids, offrant un
bon compromis entre stabilité de la descente de gradient et temps de calcul.

Nombre d’époques (30) avec EarlyStopping (patience=5) : L’entrainement est limité a 30 ité-
rations sur l’ensemble des données, mais s’arréte plus tot si la performance sur ’ensemble de
validation ne s’améliore pas pendant 5 époques consécutives. Cette méthode évite le surappren-

tissage et réduit le temps d’entrainement.

Validation split (20 %) : 20 % des données d’entrainement sont utilisées pour évaluer la perfor-

mance du modéle a chaque époque, permettant de détecter le surapprentissage.
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3.4.7 Fonctionnement du Systéme SISCA

1.

Collecte des données : Acquisition des données en temps réel depuis les capteurs (température,

pH, oxygene dissous, conductivité électrique, ammoniac, etc.) placés dans les bassins.

Préparation des données : Nettoyage, normalisation et structuration des données collectées

pour faciliter leur exploitation par le modéle d’TA.

Entrainement du modéle : Utilisation d’un algorithme de Deep Learning ( GRU) pour ap-

prendre les patterns et relations entre les différents paramétres sur des données historiques.

Prédiction des valeurs futures : Le modéle entrainé prédit les valeurs des paramétres clés a

venir, permettant d’anticiper I’évolution de la qualité de ’eau.

Evaluation des régles métier : Comparaison des prédictions avec les seuils prédéfinis pour
chaque paramétre (valeurs normales ou critiques). Détection des anomalies ou des situations a

risque.

. Génération de notifications et actions : En cas d’anomalies détectées, le systéme envoie

des alertes aux utilisateurs et peut déclencher automatiquement des actions correctives, comme

Pactivation de pompes ou d’autres actionneurs.

Supervision et amélioration continue : Surveillance continue des performances du modéle
et mise & jour réguliére avec de nouvelles données pour améliorer la précision des prédictions et

la fiabilité du systéme.

Sensor Data

Data Preparation
4
Trained Model
(e.g.,GRU)

Predicted Values

]

Rule Evaluation

Notifications
Activate Pump

4

Notifications

FIGURE 3.8 — Fonctionnement d’IA in SISCA.
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3.4.7.1 Quelques fonctions du systéme

Développé assure la surveillance environnementale via des capteurs (eau, température, humidité)
et permet le controle a distance du moteur (pompe ou autre) a partir d’un tableau de bord Web. Les
capteurs envoient leurs mesures a des intervalles différents, tandis que 'ESP8266 interroge réguliére-
ment le serveur pour exécuter toute commande utilisateur.

Configuration des composants, des pins et des intervalles Points :

FIGURE 3.9 — Fonction Configuration des composants, des pins et des intervalles Points.

— Inclusion des bibliothéques nécessaires : WiFi, HTTPClient, DHT.
— Déclaration des identifiants WiFi pour la connexion.

— Deéfinition des URLs PHP pour l’envoi des données capteurs (water_project.php) et pour la

lecture des commandes moteur (get_motor_command.php).
— Définition des broches :

e Capteur d’eau connecté a AO.
e Capteur DHT11 (température/humidité) connecté a D1.

e Moteur relié & D2 (via relais).

— Déclaration des minuteries avec millis() pour exécuter différentes taches a intervalles définis :
e intervalWater = 600000 — 10 min.
e intervalDHT = 300000 — 5 min.
e intervalCommand = 10000 — 10 sec

Envoi des données du capteur d’eau :

— La fonction analogRead (WATER_SENSOR_PIN) lit la valeur du capteur d’eau.

— moisture 5v est simulé comme 1023 (pleine échelle 5V).

— Une requéte POST est envoyée toutes les 10 minutes au script PHP pour stocker ces données.

— Utilisation de HTTPClient pour envoyer les données formatées avec x-www-form-urlencoded.
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— Affichage de la réponse du serveur via le moniteur série.

// Envoi données capteur eau (10 min)

if (currentMillis - lastWaterSend >= intervalWater) {
int waterValue = analogRead (WATER SENSOR_PIN);
int moisture 5v = 1023;

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTITEClient http;
http.begin(client, serverDataUrl);

http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");

String postData = “"water_ value=" + String(waterValue) +
"salert=" + alertMessage +
"gmoisture Sv=" + String(moisture 5v);:

int httpResponseCode = http.POST (postData):
if (httpResponseCode > 0) {
Serial.println("Eau envoyée : " + http.getString());
}
http.end();
}

lastWaterSend = currentMillis;

}

FI1GURE 3.10 — Fonction Envoi des données du capteur d’eau.

Lecture des commandes moteur depuis le serveur :

10 sec)
>= intervalCommand) {

Sezial.printin("Commande metour inconnue : " + motorstats):
helee i
Serial.printin("Erreur leclture commande moTeur™);
http.end();
lastCosmandCheck = currenteillis;

FIGURE 3.11 — Fonction Lecture des commandes moteur depuis le serveur.

— Une requéte GET est envoyée au fichier get_motor_command.php.
— La réponse "on" ou "off" détermine I’état du moteur :

e digitalWrite(MOTOR_PIN, HIGH) — moteur activé.
e digitalWrite(MOTOR_PIN, LOW) — moteur désactivé.

— Messages de confirmation affichés dans le moniteur série.
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3.5 Structure de la base de données

La plateforme Aquasmart repose sur une base de données relationnelle robuste, congue pour cen-
traliser et organiser ’ensemble des informations nécessaires au bon fonctionnement du systéme. Cette
base de données, nommée aquasmart _db, regroupe plusieurs tables principales assurant la gestion des

utilisateurs, la collecte des mesures, le controle des actionneurs et la gestion des alertes.

3.5.1 Table des utilisateurs (users)

La table users recense I'ensemble des comptes créés sur la plateforme. Chaque enregistrement
contient un identifiant unique, un nom d’utilisateur, une adresse email, un mot de passe sécurisé
(haché), un numéro de téléphone, un statut (actif/inactif), un role (par exemple : utilisateur, adminis-
trateur) ainsi qu’un chemin vers un éventuel avatar de profil.

Grace a cette table, il est possible de gérer I'inscription, I’authentification, l’activation ou la désacti-

vation d’utilisateurs, ainsi que 'attribution de réles pour la gestion des droits d’accés.

3.5.2 Table des régles capteurs (sensor_rules)

La table sensor_rules permet de définir, pour chaque bassin et chaque utilisateur, les seuils
minimum et maximum associés a chaque capteur (pH, température de I'eau, conductivité, ammoniac,
etc.). Chaque régle précise le type de capteur, les bornes acceptables, 'unité de mesure et la date de
création. Cette configuration dynamique permet au systéme de générer des alertes personnalisées dés

qu’une mesure sort de l'intervalle autorisé.

3.5.3 Table des relevés de capteurs (sensor_readings)

Toutes les données environnementales mesurées sont stockées dans la table sensor_readings.
Chaque entrée comprend l'identifiant utilisateur, le dispositif concerné, le numéro du bassin, le type
de capteur, la valeur mesurée, I'unité, ainsi que la date et ’heure du relevé.

Cette structuration permet d’assurer la tragabilité compléte de I’évolution des parameétres dans chaque

bassin, et d’alimenter les modules statistiques et analytiques de la plateforme.

3.5.4 Table des pompes/actionneurs (pumps)

La table pumps référence ’ensemble des pompes associées a chaque utilisateur et bassin. Elle contient
des informations telles que le nom de la pompe, son état (marche/arrét), le mode de fonctionnement
(manuel/automatique), le débit, et I'historique des changements d’état.

Cela permet a la plateforme de proposer un contréle en temps réel des actionneurs, avec historique des

interventions.

3.5.5 Table des notifications (notifications)

La gestion des alertes et messages systéme est assurée par la table notifications. Chaque notification

comporte un identifiant, I'utilisateur concerné, le type d’alerte, la valeur seuil, un message descriptif,
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le statut de lecture, et la date de création. Cette organisation facilite la remontée en temps réel des
incidents (par exemple : dépassement de seuil, panne de capteur ou de pompe) a destination des

utilisateurs ou administrateurs.

3.6 Présentation de la plateforme

3.6.1 Interface utilisateur et modules fonctionnels

La plateforme Aquasmart offre une interface utilisateur moderne, épurée et responsive, facilitant
la navigation et I’accés aux principales fonctionnalités. Chaque module est con¢u pour répondre a un

besoin précis de gestion, de supervision ou d’automatisation du systéme aquaponique.

1. Page d’accueil et authentification
L’utilisateur accéde d’abord & une page d’accueil accueillante, suivie d’une interface de connexion
sécurisée. Cette étape permet I'authentification par nom d’utilisateur ou email et mot de passe,

garantissant la confidentialité et la sécurité des données.

Home AboutUs Services ContactUs ( English v )

Welcome to Aquasmart

We plant with information and harvest with intelligence

Create Account

FIGURE 3.12 — Home page.

Inscription et création de compte :

La plateforme Aquasmart propose une interface intuitive pour la création de nouveaux comptes
utilisateurs. Depuis la page d’inscription, I'utilisateur est invité & saisir un nom d’utilisateur
unique, une adresse email valide, un numéro de téléphone (optionnel), ainsi qu'un mot de passe
sécurisé et sa confirmation. Il a également la possibilité de télécharger une image de profil (avatar)
pour personnaliser son compte.

Une fois le formulaire complété et validé, les informations sont enregistrées de fagon sécurisée
dans la base de données, avec le mot de passe chiffré. Cette étape garantit a la fois la simplicité
d’accés au service pour les nouveaux utilisateurs et la sécurité des données personnelles.

Grace a ce module, la plateforme facilite I’adoption par de nouveaux membres et assure une

gestion centralisée et sécurisée des identités.
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Register a New Account

Username

Phone Number

Password

Confirm Password

Re-enter your password

Avatar

Choose File |No file chosen

Choose a profile picture (JPG, PNG or GIF, max 2MB)

Register Account

Already have an account? Login | Home
FIGURE 3.13 — Register page.

2. Gestion des utilisateurs et administration
La plateforme Aquasmart intégre un module d’administration avancé dédié a la gestion des
utilisateurs. Dés 'accés & I’application, chaque utilisateur doit s’authentifier via une interface de
connexion sécurisée, en renseignant son nom d’utilisateur ou son adresse email et son mot de
passe. Cette authentification garantit la confidentialité des données et permet de controler les
accés a la plateforme selon le role attribué a chaque compte.

r

Manage User Accounts lang_switcher v« Home
# Username Email Phone Status Action
6 moh22 mohrezeg00022(@gmail.com 0781356335 Active g
5 moh mohrezeg000@gmail.com moh Active ﬁ
1  active_user active(@example.com 111222333 Active m
2 pending_user pending@example.com 444555666 Active &
3 inactive_user inactive@example.com - Inactive m
4 another_active  another(@example.com 777888999 Inactive ﬁ

x_______ ] »

FIGURE 3.14 — Page admin.
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L’administrateur dispose d’une interface spécifique de gestion des comptes. Celle-ci présente une
liste détaillée de tous les comptes enregistrés, incluant le nom d’utilisateur, ’email, le numéro
de téléphone, le statut (actif ou inactif) ainsi que les actions possibles (activation/désactivation,
suppression, réinitialisation).

Chaque utilisateur peut avoir un statut différent (actif, en attente, inactif), ce qui permet une

gestion fine des droits d’accés et la sécurité du systéme.
Status Actions

Active Deactivate

Active Deactivate

Active Deactivate

Active Deactivate

Inactive Reactivate

Inactive Reactivate

FIGURE 3.15 — Status et action des comptes.

Cette gestion centralisée facilite 'administration de la plateforme, la résolution des incidents
(comme la réactivation d’un compte inactif), ainsi que la tragabilité des opérations effectuées par
chaque utilisateur.

Gréce a cette approche, la solution Aquasmart garantit une gouvernance sécurisée et adaptée
aux besoins des exploitants, tout en offrant une expérience utilisateur claire et professionnelle.

. Tableau de bord (Dashboard)

catégorisation par section :

3.1 Fish (Poissons)

aquasmart L moh (&

Dashboard

Information Select Basins:  Basin 1 v Filter by Category:  Fish v

Analytics

= @ a
DO (Fish) NH3 [Fish) Nitrites (Fish) Nitrates (Fish) PH (Fish)
6.19 ™" 0.03 7 0.49 v r i b L 6.98 ™
& nNotifications
8 [
T water (Fish) Turbidity (Fish)
2451°¢ 2.,

FIGURE 3.16 — Page dashboard-fish.
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— Fonctionnalité principale pour la catégorie Fish :

Lorsque l'utilisateur sélectionne la catégorie Fish dans le tableau de bord, il accéde & une

vue synthétique et en temps réel des paramétres essentiels au suivi de la santé des poissons

dans chaque bassin :

Oxygéne dissous (DO).
Ammoniac (NHs).
Nitrites.

Nitrates.

pH.

Température (T water).

Turbidité.

— Caractéristiques :

Seélection du bassin via un menu déroulant (dropdown).

Filtrage par catégorie (Fish/Plant Section) pour adapter laffichage aux besoins de
I'utilisateur

Affichage sous forme de cartes visuelles : chaque parameétre est représenté par une carte
dédiée, affichant la valeur actuelle et I'unité correspondante.

Interface responsive et ergonomique, facilitant la supervision rapide et la détection

d’anomalies spécifiques a la section poissons.

3.2 Plant Section (Plantes)

aquasmart

Dashboard
Information

Analytics

#* Rules

Settings

& Notifications

SelectBasins:  Basin 1 v Filter by Category:  Plant Section v

¥

EC (Plant Section)

1105.77 45/em

4 () 8

PH (Plant Section) RH (Plant Section) Tair (Plant Section)

6.98 78.95* 32.86 ¢

FIGURE 3.17 — Page dashboard-plant.

Fonctionnalité principale pour la catégorie Plant Section :

Lorsque l'utilisateur sélectionne la catégorie Plant Section dans le tableau de bord, il vi-

sualise en temps réel les principaux paramétres liés a la zone de culture végétale du bassin,

essentiels pour la croissance optimale des plantes :

e Conductivité électrique (EC).

e pH.

e Humidité relative (RH).

e Température de lair (T air).
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— Caractéristiques :

e Sélection du bassin via un menu déroulant.

e Filtrage par catégorie pour afficher uniquement les paramétres pertinents a la section
plantes.

e Affichage sous forme de cartes visuelles : chaque paramétre apparait dans une carte,
indiquant la valeur actuelle et I'unité associée, pour une lecture rapide.

e Interface responsive et moderne, permettant une supervision claire et efficace de I'en-

vironnement des cultures végétales.

4. Module de Visualisation des Mesures (Sensor Data Visualization)

Value (mg/L)

Last Day (Hourly) Last Week (12 Hours) Last Month (Daily)

DD DD DD DD DD D DD
R R N B S R
~ I SN g S g

N NI O 5

FIGURE 3.18 — Visualisation des paramétres.

Fonctionnalités principales :

— Affichage graphique des mesures :

e Courbe en ligne pour la mesure de l'oxygéne dissous (DO) sur 24 heures (Last Day -
Hourly).

e Axe des abscisses (temps) et axe des ordonnées (valeur mesurée).

— Navigation temporelle :

e Sélection rapide de la période d’affichage :
— Last Day (Hourly).
— Last Week (12 Hours).
— Last Month (Daily).

— Visualisation des variations :

e Permet de repérer rapidement les anomalies, pics ou tendances dans la qualité de 'eau.
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5. Module de Gestion des Pompes (Pumps Control Module)

Pumps
Pump 1 (Pump number: 1) Pump2 (Pump number: 2) Pump 3 (Pump number: 3) @
1 1 1
flow_rate 15.9 flow_rate 14.8 flow_rate 10.5
last_active 2025-05-22 10:54:01 last _active 2025-05-21 23:39:46 last_active 2025-05-20 19:26:28
Pump & (Pump number: &) activé Pump 5 (Pump number: 5)
i 1
flow_rate 15.5 flow_rate 21.5
last_active 2025-05-21 18:11:48 last _active 2025-05-21 18:26:54

FIGURE 3.19 — Actionneur de SISCA.

Fonctionnalités principales :
— Affichage de ’état des pompes :

e Chaque carte affiche le nom de la pompe, le numeéro, le débit (flow_rate) et la derniére

date d’activation.
— Visualisation du statut :

e L’état (actif/inactif) est indiqué par une étiquette verte (“activé”) ou rouge (“deacti-

vate”).
— Controle manuel :
e Deux boutons principaux pour chaque pompe :

— On (pour activer).
— Off (pour désactiver).
e Les boutons sont activés/désactivés selon ’état courant de la pompe (impossible d’al-
lumer une pompe déja active).
— Mise a jour en temps réel :
e Les changements de statut et d’état sont reflétés instantanément dans 'interface.
6. Information et Statistiques
Ce module permet a 'utilisateur d’accéder aux données mesurées par les différents capteurs pour
chaque bassin. Il offre une interface intuitive pour sélectionner le réservoir, les capteurs souhaités

et la période d’analyse. L’utilisateur peut ainsi générer des statistiques personnalisées et exporter

les résultats pour une analyse approfondie.
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@ Dashboard

System Information
Information and statistics
Analytics Select Sensors and Time Period

Tank
Rules

Tank 1 N
Settings
e Sensors:
Notifications Ooo O EC [J moh
[ NH3 OpH DI RH
O T_air [J T_water

Time Period:

@ OneDay O OneWeek O OneMonth O All Periods

Q Show Statistics

FIGURE 3.20 — Page information et statistiques.

— Fonctionnalités principales :
e Sélection du bassin (tank) :
L’utilisateur choisit le réservoir a analyser a partir d’un menu déroulant.

e Choix des capteurs a analyser :
Plusieurs capteurs sont proposés (DO, NHz, T air, EC, pH, T water, RH, etc.), chaque

capteur pouvant étre inclus ou exclu selon le besoin.
e Définition de la période d’analyse :

Plusieurs options sont offertes :

— One Day : les derniéres 24h.

— One Week : la derniére semaine.

— One Month : le dernier mois.

— All Periods : toute la période disponible.
e Lancement de la génération de statistiques :

Un bouton "Show Statistics" permet d’afficher les résultats correspondant aux para-

métres sélectionnés.
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Select Sensors and Time Period

Tank

Tank 1 ¥
Sensors:
DO EC [J moh
[J NH3 pH (] RH
J T_air [ T_water
Time Period:

(O OneDay ) OneWeek () OneMonth @ All Periods

Q, show Statistics
Statistics Results B Download
Time Period: All Periods - Tank 1

SENSOR MINIMUM VALUE MAXIMUM VALUE AVERAGE VALUE READING COUNT
DO 7.00 mg/L 9.00 mg/L 7.99 mg/L 720
EC 1.30 mS/cm 2.00 mS/em 1.65 mS/cm 720
pH 6.70 7.30 7.00 720

FIGURE 3.21 — Génération de statistiques.

— Génération des statistiques :

e Aprés avoir choisi les capteurs et la période, il suffit de cliquer sur le bouton Show

Statistics.

e Les résultats statistiques sont affichés dans un tableau récapitulatif :
— Minimum Value : Valeur minimale mesurée pour chaque capteur.
— Maximum Value : Valeur maximale mesurée.
— Average Value : Moyenne.
— Reading Count : Nombre total de mesures prises.

— Téléchargement au format CSV :
e Un bouton Download permet de télécharger ’ensemble des résultats affichés sous forme

d’un fichier CSV.

7. Analytique du Systéme
Les fonctionnalités avancées de traitement et de valorisation des données collectées dans ’aqua-

ponie intelligente sont regroupées dans la section analytique du systéme.
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@ aguasmart

@ Tableau de Bard

Informations

Analytiques

Régles

Paramétres

& Notifications

Sélectionner les Bassins:  Bassin 1 ¥ Filtrer par catégorie:  Fish v & update_button

predictions_for_tank 1 (category_prefix: Fish}

o water_status_good

all_predictions_normal

8 = 3
TEMPERATURE TURBIDITY OXYGENE DISSOUS
26.66 2.37 7.06
4 % e
7.03 .13 86.88

FIGURE 3.22 — Page Analytiques.

— Principales fonctionnalités :

Prédiction des parameétres importants.

Un module de prédiction affiche la valeur estimée pour l'étape suivante pour chacun des

parameétres clés (température, turbidité, dissipation d’oxygeéne, pH, ammoniac et nitrate).

Cette fonctionnalité, basée sur des modeéles d’intelligence artificielle (ou d’apprentissage

automatique) intégrés au systéme, permet d’anticiper les changements d’état du bassin et

de prendre des mesures préventives.

Bouton d’actualisation permettant de lancer une prédiction immédiate des paramétres
pour la prochaine étape du systéme. En cliquant sur ce bouton, 'utilisateur peut vi-
sualiser non seulement I’évolution attendue pour I’étape suivante, mais également pour
les étapes ultérieures (next-next step), selon les capacités du modéle prédictif.

Si aucune anomalie n’est détectée dans les prédictions (température, pH, oxygeéne dis-
sous, etc.), le systéme affiche automatiquement une alerte verte confirmant que toutes
les valeurs sont “normales”.

Cette approche “tout va bien” permet a 'utilisateur de se concentrer sur d’autres taches,

tout en restant informé de 1’état global du bassin.

— Avantages :

Permet d’anticiper les variations & court et moyen terme.

Offre une vision proactive pour ajuster les actions ou les réglages systéme avant que

des dérives ne surviennent.

Renforce la sécurité et Poptimisation du fonctionnement du bassin grace a une gestion

basée sur I'anticipation.
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8. Détection des Anomalies dans les Prédictions

moh (& A &

@ aguasmart

2 Tableau de Bord

Sélectionner les Bassins:  Bassin 1 ~ Filtrer par catégorie:  Fish v £ update_button

LIS predictions_for_tank 1 (category_prefix: Fish)

Informations

Régles
A water_status_attention

_ some._predictions_anormal
Paramétres

Notifications

8 = 53
26.66 237 7.96
a % i
PH AMMONIAC NITRATE
7.03 .13 86.88

FIGURE 3.23 — Page Détection des Anomalies dans les Prédictions.

— Fonctionnement :

e Lorsqu’une prédiction dépasse les seuils définis (par exemple, température trop élevée
ou taux d’ammoniac anormal), une banniére d’alerte s’affiche, indiquant au gestionnaire
du bassin qu’une situation critique pourrait survenir.

e Cette alerte permet une réaction proactive : l'utilisateur est invité a vérifier I’état du
bassin et a prendre les mesures nécessaires pour corriger la situation avant qu’elle ne
devienne problématique.

— Avantages :

e Surveillance intelligente et en temps réel des prévisions systéme.

e Réduction du risque d’incident grace a l'identification précoce des dérives.

e Interface claire et ergonomique, facilitant la prise de décision rapide.

9. Gestion des régles (Seuils des capteurs)
Le module « Rules » permet de définir, bassin par bassin, des intervalles de fonctionnement strs

pour chaque paramétre physico-chimique et environnemental mesuré.
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Dashboard Select Tanks: Tank 1 ~

Information and statistics

sensor_thresholds

Analytics

Rules Tank 1
SENSOR TYPE MINIMUM yALUE MAXIMUM UALUE oIt
Settings

Notifications Dissolved Oxygen 0 65 mg/L
Electrical Conductivity 1000 2000 uS/em
Ammonia 0 025 ppm
pH Level 6 75 oH
Relative Humidity 40 80

Air Temperature 8 35 C

Water Temperatura 23 293 C

FIGURE 3.24 — Page rules.

Fonctionnalités détaillées :
— Sélection du bassin (Tank) :

e [’administrateur ou l'utilisateur sélectionne le bassin concerné via un menu déroulant

(exemple : Tank 1).
e Permet d’appliquer des régles différentes pour chaque bassin.

— Définition des seuils pour chaque capteur :

e Pour chaque type de capteur (Dissolved Oxygen, EC, Ammonia, pH, RH, Air Tempe-
rature, Water Temperature), Uinterface affiche une ligne avec :
— Nom du capteur.
— Valeur minimale : a renseigner dans un champ éditable.
— Valeur maximale : a renseigner dans un champ éditable.
— Unité de mesure (mg/L, uS/cm, ppm, pH, %, C° -).
e L’utilisateur ajuste ces valeurs en fonction des normes ou des besoins de I’aquaponie.

— Interface de gestion des pompes dans le systéme de supervision aquaponique :
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& Rules

Pumps
@ Settings
Pump ©  Pum © s ©
& Notifications Basin Number: 1 Basin Number: 1 Basin Number: 1
Last Rctive: 2025-05-30 21:06:03 Last Active: 2025-06-09 16:37:37 Last Active: 2025-06-09 14:37:37
Flow Rate: Flow Rate: Flow Rate:
15.90 Limin 14.80 Limin 10.50 Limin
Pump & @  pPumps Lo
Basin Mumber: 1 Basin Number: 1
Last Active: 2025-06-08 14:37:37 Last Active: 2025-06-09 14:37.37
Flow Rate: Flow Rate:
15.50 Limin 21,50 Limin

B Save All Changes

FIGURE 3.25 — Interface de gestion des pompes.

Cette interface permet de controler et de surveiller I'état des différentes pompes associées a
un bassin spécifique (ici le bassin numéro 1). Chaque pompe dispose d’un indicateur d’état
(marqué "On" en vert ou "Off" en rouge), de la date et de I'heure de sa derniére activation,
ainsi que d’'un champ permettant de régler le débit.

— Enregistrement et application des régles :

e Aprés modification, les seuils sont sauvegardés et appliqués automatiquement.
e Ces valeurs servent ensuite a la génération d’alertes et au controle automatisé du sys-

téme.

10. Module « Paramétres »
Le module « Paramétres » permet & l'utilisateur de personnaliser son expérience sur la plate-
forme. Il regroupe différentes options de gestion de compte et de configuration de 'application,

accessibles & tous les utilisateurs disposant d’un compte.

& Aquasmart

Dashboard

Settings
Information and statistics
Analytics Profile Picture Settings
Current Picture
Rules Upload New Picture
'ngs ‘J‘? Choose File No file chosen

Notifications AquaSmart

Language Settings
Select display language:

English v

FIGURE 3.26 — Page settings.
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— Fonctionnalités principales :
e Modification de ’avatar (photo de profil) :

— L’utilisateur peut consulter sa photo de profi

1 actuelle.

— 11 a la possibilité d’importer une nouvelle image (formats JPG, PNG, GIF, taille

maximale 2 Mo).

— Un bouton « Upload Picture » permet d’enregistrer la nouvelle image sur le serveur.

e Changement de la langue d’affichage :

— Un menu déroulant permet de sélectionner la langue d’affichage de linterface (par

exemple, Anglais ou Frangais).

— Ce choix est enregistré et appliqué instantanément a 1’ensemble de ’application.

Arabe :
& omoh O
v lowl  :aiall s byl v
sitag, n| 1l o R
= "'w:::i;"" (Lol clpil (Lol cy i (el Ligainl
Pm109.71 M 0.42 M Q.21
" 6.97
-
aliall djtac
{elLauwi)
w393
(bogdjgibi Bl (ackw 12 g3 ggunl il EEEMHEERERE]
—
80
/|
a
70 / ‘\
- |
= ‘1 ||
9 65
% / | [‘\ A
. | | \ | I ’
i i | / \ / \

aquasmart

paaill dagl
1gagall  rgalgadll jlisl cilnglen
gl
- Igall
wlanll sl ==
(ellawi) alalacyl
771
il

(¢} clnll &)l
©27.35

(¢Ilnwi) wlaall grawsil
I\
\
\
\ f

A |
|
Y

FIGURE 3.27 — Page en arabe.

— Gestion du mot de passe :

e L’utilisateur peut modifier son mot de passe depu

is I'interface.

e Il doit renseigner son mot de passe actuel, puis saisir et confirmer un nouveau mot de

passe (respectant la politique de sécurité, ex : minimum 8 caractéres).

e Un bouton « update password » permet de valider la modification.
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4 Aquasmart mh & 0O &
‘I;" settings_avatar_help_text

AquaSmart

Dashboard
Information and statistics
Analytics

Language Settings

Rules

Select display language:

Settings

English -

Notifications

Password Settings

Current Password

New Password

Password must be at least 8 characters long

Confirm New Password

FIGURE 3.28 — Gestion du mot de passe.

11. Module « Notifications »
Le module « Notifications » a pour objectif d’alerter 'utilisateur en temps réel lorsqu’un pa-
ramétre critique du systéme sort de sa plage de sécurité ou lorsqu’un événement important se
produit (alerte de seuil, panne, anomalie...).
Toutes les notifications générées sont centralisées dans ce module et affichées sous forme de liste,

accessible via le menu latéral.

& Aquasmart All Notifications mn (& A&

Dashboard

Information and statistics

A A & & water Alert: High temperature (35°C). Delete
Analytics
Rules A Alert: pH level is low (pH 5.5). Delete
Settings
A ® AirAlert: High temperature (40°C) Delete
Notifications
a @ Alert: Relative humidity is low (30%). Delete
A+ Mert:ECis high (2500 pS/em). Delete
A # Aert: Ammonia level is high (0.5 ppm) Delete
aA Alert: Dissolved oxygen is low (3 mg/L). Delete

FIGURE 3.29 — Page de notifications.

Fonctionnalités principales :
— Affichage des notifications :

e Toutes les alertes sont listées de maniére chronologique, les plus récentes en haut.
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e Chaque notification comporte :

— Un titre et un message explicite (ex : « Water Alert : High temperature (35°C) »,
« Alert : pH level is low (pH 5.5) » ...),

— La date et ’heure précise de I’événement.
— Suppression d’une notification :

e Un bouton « Delete » permet a 'utilisateur de supprimer une notification de la liste
une fois I'alerte traitée.
e Cette suppression permet de garder une interface claire et de se concentrer sur les alertes

en cours.
— Gestion multi-paramétres :

e Le systéme peut générer des notifications pour différents types de paramétres surveillés :
température de 'eau, pH, ammoniac, humidité relative, conductivité électrique, oxygéne

dissous, etc.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de détailler 'ensemble du processus d’implémentation du systéme SISCA,
de la configuration des environnements techniques & l'intégration des modules logiciels et matériels.
Grace a une architecture robuste et modulaire, combinant des technologies web modernes, une base
de données relationnelle optimisée, un firmware embarqué en CT+ et un modéle prédictif basé sur le
Deep Learning (GRU et Random Forest), la plateforme Aquasmart répond efficacement aux exigences
d’un systéme de supervision aquaponique intelligent.

L’intégration réussie des capteurs IoT, des actionneurs controlables & distance, des modules d’alerte,
de visualisation de données et de prédiction automatique confére au systéme une dimension proactive et
autonome. Le tableau de bord interactif offre une expérience utilisateur fluide, tandis que les résultats
expérimentaux démontrent la capacité du modéle & anticiper ’évolution de paramétres critiques avec
un bon niveau de précision, hormis quelques limites sur certaines variables comme I’ammoniaque.

Ainsi, cette phase d’implémentation représente une étape clé de la réalisation du projet, posant
les bases solides pour les phases ultérieures d’optimisation, de déploiement a plus grande échelle, et

d’intégration de fonctionnalités supplémentaires.
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Conclusion Générale

A la suite de ce projet, nous avons développé et mis en ceuvre SISCA (Systéme intelligent de
surveillance et de controle pour ’aquaponie), une solution innovante combinant cloud computing, in-
telligence artificielle et Internet des objets (IoT) pour optimiser la gestion des fermes aquaponiques.
Ce systéme permet de recueillir en temps réel des données importantes sur I’environnement aquatique,
notamment la température, le pH, la dissipation d’oxygéne, ’ammoniac, les nitrates, etc. Ces données
sont ensuite transmises via le protocole MQTT vers un serveur cloud, ou elles sont stockées, visualisées
et analysées. L’intégration de modéles d’IA, tels que le GRU, a permis de démontrer la capacité du
systéme & classifier les états de I'eau, détecter des anomalies et prédire les dérives environnementales,
De plus, il offre une interface web intuitive permettant le controle, le diagnostic et la visualisation des
paramétres a distance.

La méthode choisie repose sur une architecture modulaire composée d’une unité interne (serveur cloud,
base de données, interface utilisateur et module d’TA) et d’une unité externe (capteurs, microcontro-
leurs et actionneurs). De plus, le systéme a été congu selon une logique SaaS (Software as a Service),
permettant une gestion multi-utilisateurs, sécurisée et personnalisable, et mettant 'innovation & la
disposition de divers exploitants agricoles.

En revanche, 'intégration plus sophistiquée de I'intelligence artificielle ouvre de nouvelles possibilités
d’anticipation des déséquilibres, d’optimisation de la nutrition des plantes et des poissons, et d’au-
tomatisation de la prise de décision. Cependant, ce travail n’est qu’une premiére étape. Plusieurs
perspectives d’amélioration sont envisagées :

Intégration de techniques de deep learning plus avancées pour des prédictions long terme plus fiables.
A long terme, cette approche pourrait se traduire par une augmentation significative de la productiviteé,
une réduction des pertes et une gestion plus durable des ressources, en particulier dans un contexte
local comme celui de 1’Algérie, ot les enjeux de sécurité hydrique et alimentaire constituent une priorité
nationale. Ainsi, SISCA représente un pas important vers l’agriculture intelligente, alliant technologie,
durabilité et accessibilité, tout en posant les bases d’évolutions futures prometteuses dans le domaine

de 'aquaponie.
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