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Introduction

Le contexte de la recherche

Le domaine de Pinformatique consacré aux Logiciels Educatifs Intelligents et Interac-
tifs peut étre désigné par de nombreuses appellations : EAO (Enseignement Assisté par Ordi-
nateur), EIAO (Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur), EIAO (Environnements
Intelligents d’Apprentissage avec Ordinateur), EIAO (Environnements Interactifs d’Ap-
prentissage avec Ordinateur), EIAH (Environnements Interactifs d’Apprentissage Humain)
et TI (Tuteurs Intelligents) pour les sigles frangais, CAI (Computer Aided Instruction), ICAI
(Intelligent Computer Aided Instruction), CAL (Computer Aided Learning), CBT (Computer
Based Training), WBT (Web Based Training), ITS(Intelligent Tutoring Systems) pour les sigles
anglais. Nous avons, pour notre part, choisi la dénomination d’EIAO pour désigner ce domaine
de recherche et de Logiciels Educatifs pour les logiciels produits par ce domaine. Notez que les
Logiciels Educatifs regroupent tous les types de logiciels utilisés a des fins éducatives, qu’ils soient
intelligents ou non, interactifs ou non. Il englobe en particulier les logiciels qualifiés d’ETAO.

Les Logiciels Educatifs ont pour objectif de favoriser les apprentissages. Pour atteindre cet
objectif, un moyen est de mettre de nouveaux outils & la disposition des deux catégories d’utilisa-
teurs directs : 'apprenant et ’enseignant. Ces outils, faits pour étre pris en main par ’apprenant
et/ou 'enseignant, sont congus avec deux buts principaux. Le premier est d’aider les appre-
nants dans 'apprentissage d'une discipline académique (par exemple : mathématiques, francais,
langues, sciences physiques, etc.) ou d’un savoir faire professionnel. Le deuxiéme est de proposer
de nouveaux outils aux enseignants pour enrichir leurs pratiques pédagogiques.

La recherche dans ce domaine doit permettre de faire évoluer les produits en adéquation aux
besoins et aux nouvelles technologies. Pour cela, les chercheurs montent des expérimentations
et des évaluations de nouveaux produits ou de nouvelles fonctionnalités. Plusieurs disciplines
de recherche sont concernées : Didactique des disciplines, Sciences de I’Education, Psychologie
Cognitive, Informatique, Sciences Cognitives, etc..

En conséquence, la recherche a produit des prototypes de logiciels éducatifs intelligents et
interactifs (Logiciels Educatifs) pour ’enseignant et pour 'apprenant. Ils implantent des fonc-
tionnalités comme l’explication, la simulation, la résolution de probléme, le diagnostic, le support
dans la réalisation d’une tache élémentaire. Par exemple, ’édition d’une figure géométrique, ’aide
a l’élaboration d’une démonstration (ou preuve) et I’aide a la rédaction de cette démonstration
sont des fonctionnalités actuellement implantées dans le domaine de la géométrie.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine des EIAO et
s’appuie sur le constat suivant : s’il est vrai que de nombreux prototypes sont développés dans
les laboratoires, force est de constater que peu d’entre eux les quittent pour une utilisation
effective dans les classes.

Outre les raisons liées a la nature expérimentale des approches ou des moyens matériels
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mis en ceuvre dans certains de ces prototypes de recherche, nous apportons cependant d’autres
explications. Parmi celles-ci, la plus importante pour notre propos est que chaque prototype
n’offre souvent qu’une partie des fonctionnalités existantes (simulation ou résolution de probléme
ou diagnostic ou explication).

Nous illustrons la situation d’un utilisateur qui veut réaliser une activité impliquant plu-
sieurs fonctionnalités complémentaires, par exemple la résolution d’un exercice en géométrie, a
la figure 1. Il dispose pour cela de fonctionnalités complémentaires (par exemple, I’analyse de
I’énoncé ou 'édition de figure). Ces fonctionnalités sont implantées dans des prototypes (par
exemple, édition de figure est implantée dans CABRI-Géométre et dans CHyPre). L’utilisateur
qui veut accéder a ces fonctionnalités doit alors «jongler» entre les différents prototypes. De plus,
certains prototypes peuvent tourner en paralléle de ceux utilisés lors de l'activité (par exemple
le prototype PACT analyse les interactions de 'utilisateur avec CABRI-Géométre ou CHyPre).

I ! T T ]

del’égonce

d'une solution
—

__Activité

Cabri

Utilisateur

Figure 1 — Exemple d’activité

Par conséquent, il n’est aisé ni & I’enseignant de proposer une activité pédagogique impli-
quant plusieurs fonctionnalités complémentaires, ni 8 I’apprenant de repérer quelle fonctionnalité
de quel prototype utiliser dans les taches qu’il doit accomplir, ni aux chercheurs d’évaluer les
prototypes ou d’expérimenter une nouvelle fonctionnalité. Pour remédier a ces difficultés, nous
aimerions qu’'un utilisateur puisse employer ensemble des fonctionnalités déja implantées dans
différents prototypes dans un environnement unique adapté.

Nous pensons, comme de nombreux auteurs ’ont fait remarquer, qu’il est nécessaire de favori-
ser I'utilisation conjointe de plusieurs prototypes possédant des fonctionnalités complémentaires.
Par ailleurs, cet usage permettrait d’offrir un environnement plus riche aux apprenants et aux
enseignants.

Pour cela deux approches sont possibles. La premiére approche consiste & refaire un produit
intégrant plusieurs fonctionnalités en développant & nouveau entiérement toutes les fonctionna-
lités désirées. Cette méthode nécessite énormément d’efforts et d’expertises pour la conception
et 'implantation de chaque fonctionnalité. La conséquence est qu’en dépit de ces efforts consi-
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dérables, les prototypes résultants ne peuvent pas implanter toutes les fonctionnalités désirées.

La seconde approche consiste & faire coopérer les prototypes au sein d’un environnement
unique afin de tirer partie de leurs fonctionnalités complémentaires. Cette approche a I'inconvé-
nient de ne pas pouvoir étre directement mise en ceuvre car ces prototypes n’ont été congus ni
pour étre intégrés ni pour coopérer. Cependant de nombreux auteurs ([Cheikes 98, Koedinger 98,
Ritter 96, Ritter 98, Suthers 97|) la privilégient actuellement en proposant des architectures de
composants (un composant pour un prototype ou un composant pour une fonctionnalité) qu’il
est possible d’assembler pour élaborer un environnement donné.

Notre approche consiste & étudier les conditions requises pour amener les prototypes a coopé-
rer. Pour cela, nous définissons un environnement permettant I'utilisation conjointe de plusieurs
prototypes pouvant si possible coopérer voire interagir les uns sur les autres (inter-opérer) et ainsi
partager des ressources et échanger des données. Nous appelons cet environnement un atelier
dans la suite de ce mémoire.

Objectifs du travail

Notre objectif principal est de spécifier et de développer un atelier, c’est-a-dire une plate-forme
logicielle, permettant I'utilisation conjointe de plusieurs prototypes. A long terme, l'atelier doit
permettre & I’enseignant de choisir les fonctionnalités dont il a besoin en fonction de 'activité
pédagogique qu’il a prévue avec les apprenants. Il doit aussi permettre de réduire la charge
cognitive de 'apprenant en lui présentant uniquement la fonctionnalité dont il a besoin & un
moment donné.

A court terme, Patelier sera expérimenté en recherche afin de montrer la faisabilité d’un tel
projet. Dans le cadre de ce travail, nous limitons le développement aux fonctionnalités dédiées &
ces expérimentations sans chercher & finaliser une interface ergonomique de sélection destinée a
Penseignant, futur utilisateur.

Les justifications du besoin de cet atelier sont multiples.

Il s’agit d’abord, en «intégrant» des prototypes existants, de faciliter la réutilisation de ceux-ci
(notion de composants réutilisables). En effet, cette réutilisation permet de capitaliser I’expertise
nécessaire et d’optimiser les efforts. Par conséquent, elle facilite la conception et la réalisation
d’expérimentations sans avoir & reconstruire tous les composants logiciels nécessaires.

Il s’agit ensuite de permettre & l'utilisateur de choisir les fonctionnalités dont il a besoin. Pour
cela, nous présentons un éventail de fonctionnalités proposées par défaut. Elles servent de briques
de base a la définition de I’expérimentation. Il faut donc identifier les fonctionnalités souhaitées
par 'utilisateur, permettre un acces aisé a celles-ci (les indexer) et finalement faciliter la sélection
et ’enchainement de ces briques par 'utilisateur.

Il s’agit enfin de favoriser 'accés a des ressources & distance. En effet, la formation & distance se
développe et nécessite de permettre I'accés & des ressources qui ne peuvent pas étre implantées
localement. De plus, en permettant & chaque prototype d’étre situé sur des machines différentes
éventuellement sur un réseau d’ordinateurs, le passage du paradigme «un logiciel sur une ma-
chine» vers le paradigme «des logiciels distribués sur un réseau d’ordinateurs» est facilité.

Pour ce faire, nous avons mis l'accent sur les quatre axes de travail suivants :

— la conception de ’atelier;
— la réalisation d’une maquette pour montrer la faisabilité d’un tel atelier;
— la définition des conditions de l'utilisation conjointe de plusieurs prototypes;

— et la formulation de recommandations («guidelines») pour favoriser la communication
et la coopération inter-logiciels et cela, dés la conception des produits.
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Ces axes de travail correspondent aux objectifs de recherche ci-dessous. 1l s’agit d’étudier et de
définir :

— des modeles pour décrire (indexer) une ressource pédagogique, plus particuliérement
des applications, afin de la retrouver et de faire appel a ses fonctionnalités;

— des concepts et des outils pour la communication de données entre applications;
— des concepts, des langages et des normes pour commander un logiciel de ’extérieur;
— des concepts, des langages pour exporter les interfaces d’un logiciel ;

— et des concepts, des langages et des outils pour la collecte de traces d’interactions
didactiques.

Ces objectifs de recherche prennent place dans le contexte particulier de 'EIAQ. La probléma-
tique générale présentée ici, est détaillée au chapitre 1.

Domaine d’application : la géométrie

Nous nous proposons d’aborder cette problématique a partir de la réalisation d’un atelier
d’expérimentation des Logiciels Educatifs de géométrie. Le choix du domaine d’application de
ce travail se justifie par les raisons énoncées ci-dessous.

Premiérement, les travaux antérieurs de I’équipe Informatique et Formation concernant 1’en-
seignement de la géométrie dans le plan (avec les environnements d’apprentissage Calques 2
[Bernat 94a] et CHyPre [Bernat 94b| et le prototype TALC [Desmoulins 94| et dans l’espace
(avec Dessiner I’Espace |Bernat 89|, Pratiquer ’Espace [Bernat 91] et Calques 3D
[Van Labeke 99]), nous permettent de disposer d’une expertise dans le domaine des logiciels pour
I’enseignement de la géomeétrie.

Deuxiémement, les travaux nationaux (CABRI-Géométre [Baulac 90, Baulac 92|, TéLéCA-
BRI |Tahri 93], Géospace [Authier 98], Cabri 3D [Qasem 97|, CABRI-Euclide [Luengo 97a],
CABRI-DéFI |Giorgiutti 91, Baulac 91|, Atelier de Géométrie 3D [Lepine 97]) et internationaux
(PACT [Ritter 96] et Geometer’s Sketchpad [Jackiw 95]) de la recherche en EIAO fournissent de
nombreux autres prototypes ou produits aux fonctionnalités variées parmi lesquelles ’édition de
figure (CABRI-Géomeétre [Baulac 90, Baulac 92|, Geometer’s Sketchpad [Jackiw 95]), 1’élabora-
tion d’une démonstration (Mentoniezh [Py 90|), etc.. Cette variété de fonctionnalités propo-
sées permet de disposer d’une combinatoire de possibilités de coopération entre prototypes.

Troisiémement, certains de ces prototypes ont été congus dans des équipes voisines, ainsi leurs
auteurs sont disponibles pour une éventuelle adaptation.

Quatriémement, la géométrie est un domaine bien formalisé qui a donné naissance & de nom-
breuses représentations des concepts géométriques ; ainsi c¢’est un bon champ d’expérimentation
pour permettre I’échange de connaissances du domaine.

Enfin, nous avons prévu une collaboration avec les chercheurs (Nicolas Balacheff, Vanda
Luengo) travaillant en didactique des mathématiques et des auteurs de logiciels (Jean Marie
Laborde, auteur de CABRI-Géomeétre) qui étaient intéressés par un tel atelier dans le cadre de
I'appel a projets' du PRC-GDR IA de 1996.

'Le projet soumis dans ce cadre a été accepté mais non financé. La collaboration prévue dans ce cadre n’a
donc pas eu lieu.
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Exemple introductif

Afin d’esquisser ce vers quoi nous tendons avec cet atelier, nous présentons ici un scénario
d’expérimentation de plusieurs logiciels complémentaires sur un type d’exercice de géométrie.
Celui-ci consiste & démontrer une propriété a partir d’'un énoncé définissant des objets géomé-
triques et des propriétés donnés en hypothése.

Soit, par exemple, I’énoncé suivant (voir figure 2) :
Soient A, B, C, K quatre points alignés tels que
B soit le milieu de [A C]
et C soit le milieu de [B K].
Soit M le milieu de [E K].
(A M) coupe (B E) en F.

Montrer que F est le mileu de [A M].
Nous considérons que la résolution de ’exercice par un apprenant comporte 3 phases :
1. comprendre 1’énoncé;
2. rechercher une solution;
3. rédiger une réponse.

La phase 1 commence par ’édition de la figure?. Elle se poursuit par ’analyse de I’énoncé
qui réclame 'identification des hypothéses du probléme et de la conclusion & laquelle ’apprenant
doit aboutir. Les hypothéses constituent les faits a partir desquels I’apprenant pourra raisonner
dans la phase suivante, tandis que la conclusion n’a qu’un statut de conjecture (c’est-a-dire de
fait & prouver). La phase 2 constitue le processus de résolution de probléme. Elle comprend
la recherche d’une solution et implique la mise en ceuvre de raisonnements (aide au raisonne-
ment). La phase 3 consiste & présenter la solution par écrit pour une validation de celle-ci par
d’autres apprenants ou par l’enseignant. Elle implique pour cela, un formalisme de rédaction de
solution (aide a la rédaction).

Nous ne disposons pas d’un prototype unique nous permettant de suivre toutes ces phases de
I’exercice. Cependant, 'utilisation de plusieurs prototypes permet de traiter cet exercice de bout
en bout.

¢ Ainsi, apprenant construit une figure géométrique correspondant & ’énoncé de ’exercice afin
de s’appuyer sur cette figure pour résoudre ’exercice. Il utilise ici les fonctionnalités d’édition
et d’exploration de figure offertes par CABRI-Géométre [Baulac 90, Baulac 92|.

¢ Ensuite, 'apprenant demande si sa figure est correcte vis a vis de ’énoncé. Il utilise la fonc-
tionnalité de diagnostic de correction de figure offerte par TALC [Desmoulins 94].

© Ensuite, 'apprenant analyse I’énoncé pour différencier les hypothéses de la conclusion. 11 utilise
les fonctionnalités d’analyse de 1’énoncé, de diagnostic et d’aide de Mentoniezh [Py 90].

¢ Ensuite, il utilise les fonctionnalités d’aide au raisonnement, d’extraction de sous-figures
et de rappels de cours de CHyPre [Bernat 94b] pour disposer d’une aide visuelle lors de sa
recherche d’une solution.

¢ Finalement, il utilise la fonctionnalité d’aide a la rédaction de Mentoniezh pour permettre
a Papprenant de structurer la présentation de sa solution.

De plus, parallelement & toutes ces étapes, les fonctionnalités d’analyse des interactions et
d’aides dans l’interaction du tuteur PACT |Ritter 96| aident ’apprenant dans son interaction
avec les prototypes CABRI-Géométre et CHyPre.

2Le gras dans cette section, signale une fonctionnalité proposée a apprenant par un prototype pour accomplir
sa tache
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2 CHyPre : Sans nom - [Figure : 1- Feuille 1]
FEichier Fenétre Construire Modifier  Options Bésolution  ?-Défaut Aide

=8| x|

Figure 2 — Figure géométrique correspondant & I’énoncé de I’exemple introductif

En résumé, dans cet exemple, nous souhaitons que ’atelier permette la mise en ceuvre des
cinq prototypes précités pour la réalisation de l’exercice.

Structure de ce mémoire

Le chapitre 1 est un chapitre préliminaire dont le but est de préciser le définition du systéme
introduit ici et les problématiques de recherche. Sans entrer dans les détails techniques, il per-
met d’esquisser le contexte d’utilisation de I’atelier. Il détaille les objectifs de recherche pour la
conception de 'atelier et la définition des conditions de 1'utilisation conjointe de plusieurs pro-
totypes. Il donne une premiére version du cahier des charges de 'atelier en termes d’objectifs a
remplir et de propriétés que doit posséder ’atelier. Du point de vue des concepteurs de logiciels,
on y trouve notamment la liste des propriétés qu’il est souhaitable qu’un prototype posséde afin
de faciliter son utilisation dans ’atelier. Il précise enfin le role des différents types d’utilisateurs.

Le chapitre 2 est consacré a 1’état des travaux actuels concernant 'utilisation conjointe de
logiciels quelconques. Nous présentons tout d’abord quelques prototypes de géométrie. Puis, nous
précisons ce que nous désignons par «utilisation conjointe de logiciels» Nous présentons ensuite
les produits existants permettant I'utilisation conjointe de logiciels quelconques. Nous illustrons
ceux-ci avec les travaux relatifs & la coopération de logiciels éducatifs, en particulier en géométrie.
Nous poursuivons en présentant les tentatives de normalisation qui peuvent concerner 'utilisation
conjointe de logiciels dans un contexte éducatif. Nous terminons par une synthése des apports



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

de ce chapitre et une discussion de ceux-ci pour notre atelier.

A partir de Ianalyse des besoins des chercheurs et des tentatives de coopération vues dans
le chapitre 2, nous détaillons dans le chapitre 3 les propositions de recherche liées aux besoins
identifiés dans le chapitre 1. Ce chapitre présente le détail des propositions pour la conception
de l'atelier. Il apporte la spécification détaillée des différents composants retenus.

Le chapitre 4, plus technique, décrit 'implantation des propositions faites dans le chapitre
3. Nous obtenons ainsi la premiére version de la maquette de P’atelier et son architecture. Du
point de vue des concepteurs de logiciels, on y trouve la fagon de décrire un prototype pour
son utilisation dans 'atelier. Du point de vue du prescripteur, on y trouve les modalités de
construction d’une activité pour I’éléve faisant appel aux fonctionnalités disponibles sur I'atelier.

La conclusion de ce mémoire reprend 1’état d’avancement et les résultats obtenus pour chaque
proposition. Elle expose I’évaluation faite de 'atelier. Nous présentons enfin les apports de ce
travail et abordons les perspectives de recherche qu’il est permis d’envisager.



Introduction

€00¢ NON 0 - T UOISIaA ‘€9Z00000-22ANp3



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

Chapitre 1

Un atelier d’expérimentation de
logiciels éducatifs

Dans l'introduction nous avons présenté les objectifs scientifiques poursuivis et le systéme

développé dans le cadre de cette thése. L’objectif de ce chapitre est de proposer a une définition
précise de ce systéme, identifiant des fonctions*? et des propriétés.
Nous reprenons d’abord les descriptions du systéme tel qu’il est présenté dans l'introduction.
Nous complétons ensuite ces descriptions afin de raffiner la définition du systéme (section 1.1).
Nous introduisons ensuite les problématiques de recherche liées & la conception et aux besoins de
latelier (section 1.2). Enfin, nous présentons des concepts formalisés (section 1.3) et des bases
de modélisation (section 1.4) sur lesquelles nous nous appuierons dans les chapitres suivants lors
de la présentation de nos propositions et de notre implantation.

Description du systéme

Dans cette section nous reprenons les descriptions du systéme apparues dans l'introduction.
Les termes sont précisés dans la suite du chapitre.

Description 1.1 Le systéme est une plate-forme logicielle.

Le systéme est un environnement informatique dans lequel différents logiciels sont mis & la
disposition d’un utilisateur.

Description 1.2 Le systéme permet d’utiliser un ensemble des fonctionnalités** déja implantées
dans différents prototypes dans un environnement unique lors d’une activité®.

Nous considérons un utilisateur qui réalise une activité nécessitant plusieurs prototypes. L’utili-
sateur réalise son activité dans un environnement unique, c’est-a-dire sur une machine donnée.
Chaque prototype peut tourner sur une machine distincte de celle sur laquelle I'utilisateur réalise
son activité. Par conséquent, ’architecture du systéme est distribuée. De plus, les logiciels de la
plate-forme sont des prototypes dont nous voulons utiliser les fonctionnalités.

Description 1.3 Le systéme permet a ['utilisateur de choisir les fonctionnalités dont il a besoin.

Description 1.4 Le systéme permet de réduire la charge cognitive de utilisateur, en lui pré-
sentant uniquement les informations pertinentes ¢ un moment donné.

3Les mots ou expressions suivis d’un astérisque sont dans le glossaire

4Nous parlons de fonctionnalité pour les «fonctionnalités» liées au domaine d’application choisi pour Iactivité
menée avec 'atelier. Tandis que nous parlons de fonction pour désigner les «fonctionnalités» offertes par 'atelier

5Larousse : Action d’une personne, d’une entreprise, d’une nation dans un domaine défini.
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Les descriptions 1.3 et 1.4 débouchent sur I'idée que pour l'utilisateur, tout se passe comme s’il
utilisait un «prototype virtuel» dont les fonctionnalités sont celles de son choix. Sur la figure

<<Prototype Virtuel>

Prototype P1
Fonctionnalité :

Prototype P2
Fonctionnalité :
B

Prototype P3
Fonctionnalités :

AetC Utilisateur

Figure 1.1 — Le systéeme proposé

1.1, nous avons, par exemple, trois prototypes P1, P2 et P3, fournissant respectivement les
fonctionnalités A, B et C. L’objectif du systéme est que pour 'utilisateur tout se passe comme
'l avait sur sa machine toutes les fonctionnalités choisies dans les différents prototypes : ici la
fonctionnalité ’A’ de P1, la fonctionnalité "B’ de P2 et la fonctionnalité 'C’ de P3.

Le systéme décrit sur la figure 1.1 comprend un équipement qui sert d’intermeédiaire (partie
hachurée de la figure 1.1) entre les différents prototypes impliqués et le «prototype virtuel»
(dans ’hexagone). Les fleches sur cette figure correspondent a une mise en relation entre les
divers éléments.

Description 1.5 Le systéme offre a des prototypes qui en ont la capacité® la possibilité d’inter-
agir avec d’autres prototypes.

Description 1.6 Le systéme permet & ces prototypes de partager des ressources et d’échanger
des données.

Les descriptions 1.5 et 1.6 précisent certaines fonctions offertes par le systéme : supporter l'inter-
action entre prototypes, le partage de ressources et ’échange de données. De plus, ils introduisent
des propriétés qui permettent aux prototypes d’étre utilisés par I’atelier : une capacité a interagir
et & échanger des données.

1.1 Définition du systéme

1.1.1 Deéfinitions

Atelier L’atelier est un environnement informatique dans lequel différents prototypes sont mis
a la disposition d’un utilisateur pour mener (concevoir, réaliser et exploiter) une activité.
L’atelier désigne ’ensemble du systéme.

Activité Une activité est ensemble de taches que le sujet doit exécuter, par exemple, une expé-
rimentation ou un exercice. Une activité emploie des prototypes.

5Nous preécisons cette notion de capacité par la suite. De plus, nous traitons le cas des prototypes existants —
qui n’ont pas cette capacité — dans la suite du manuscrit.
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1.1. Définition du systéme 11

Pourquoi appeler notre systéme un atelier 7

Le systéme est destiné a un utilisateur qui réalise une activité nécessitant plusieurs proto-
types de Logiciels Educatifs. Historiquement, il est d’abord destiné & un utilisateur qui est un
chercheur. Le type d’activité qu’un chercheur réalise avec le systéme est une expérimentation.
Le systéme est donc d’abord un environnement de réalisation d’expérimentation.

La dénomination du systéme repose sur ’analogie entre la conception d’une expérimentation de
Logiciels Educatifs et la conception d’une expérimentation d’objets en sciences expérimentales.
Pour illustrer notre propos, nous choisissons comme objets des micro-fusées”. Une expérimenta-
tion de micro-fusées se déroule dans un atelier. Par conséquent nous proposons qu’une expérimen-
tation de prototypes se déroule dans un atelier. Nous ’appelons : atelier d’expérimentation
de logiciels éducatifs. Nous le désignons par la suite simplement par atelier*.

Les sections 1.1.2 et 1.1.3 décrivent cette analogie. Elles permettent de mieux cerner le role de
cet atelier. Nous définissons tout d’abord le concept d’atelier, dans le cas général puis dans le
cas d’une activité de conception d’une expérimentation de Logiciels Educatifs. Cette définition
nous permet aussi de voir s’ébaucher 'architecture de I'atelier, c’est-a-dire les différentes parties
qui la compose.

1.1.2 Définition générale d’un atelier

Un atelier est une salle ou se pratique une activité donnée. L’atelier comporte des postes. Un
poste® est un coin de P’atelier destiné & une fonction déterminée. Le poste principal est celui ot
a principalement lieu I'activité. Les autres postes sont utilisés pour réaliser certaines parties de
I’activité. Un espace de cheminement permet d’accéder aux différents postes. L’organisation
de l’atelier dépend de la place réservée aux différents postes et des caractéristiques physiques
de ’espace de cheminement.

Par exemple, dans un atelier de conception de micro-fusées, le poste principal est celui ol
la fusée est congue (figure 1.2). C’est la que le concepteur de la fusée décide des différentes parties
a construire et de 'ordre dans lequel la construction est faite. C’est aussi I’endroit ou 'activité
de construction commence et se termine. A lissue de la construction, 1'utilisateur dispose alors
d’une fusée préte pour une campagne de lancement.

Les autres postes sont ceux par lesquels il est nécessaire de passer pour obtenir ’objet fini.
Le concepteur de la fusée passe, par exemple, par le poste de découpe des ailerons. Les taches
possibles a chaque poste dépendent des outils et matériaux qui s’y trouvent, ainsi que des ob-
jets qu'il est permis d’y apporter, des consignes® d’utilisation, etc.. L’utilisateur du poste peut
prendre connaissance de tout cela (tache possible, des outils et matériaux disponibles, etc.) avant
de choisir d’utiliser ou non ce poste. Nous appelons ’ensemble de ces informations mises a la
disposition de I'utilisateur du poste une «vitrine*».

L’espace de cheminement permet d’accéder aux divers postes. Il permet aussi le transport
d’objets entre les différents postes et jusqu’au poste principal.

L’organisation de l’atelier (donc la disposition des postes) dépend des caractéristiques phy-
siques de la salle ou ’atelier se déroule. Cependant I'activité qui s’y déroule n’est pas influencée
par les caractéristiques physiques de la salle. En effet, dans une autre salle, les postes seraient
disposés autrement et le cheminement pour passer d’un poste & 'autre en serait modifié, sans

"Une micro-fusée est un modele réduit de fusée. Sa taille approximative est de 30 cm. Elle est construite a
partir de divers matériaux : bois, carton, etc.. Cette fusée dispose d’un moteur & poudre permettant sa propulsion
lors de son lancement et pendant le vol.

8Larousse : Local, lieu affecté & une destination particuliére, ou qqn, un groupe remplit une fonction déterminée.

9Larousse : instruction formelle donnée & qqn qui est chargé de Pexécuter.
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pour cela affecter 'activité de conception d’une fusée. L’architecture d’un tel atelier est présentée
a la figure 1.2. Par abus de langage, nous désignons par atelier, la salle et son contenu.

L égende

Espace de
cheminement

[ ] sale

Figure 1.2 — Exemple d’atelier : cas de ’atelier micro-fusées

Du point de vue informatique, un atelier n’est plus une salle, mais un environnement infor-
matique (exemple : AGL — Atelier de Génie Logiciel). Les postes correspondent a des outils
logiciels, des composants informatiques ou des machines. L’espace de cheminement est au niveau
du systéme d’exploitation ou du réseau. Nous décrivons ci-dessous notre conception informatique
d’un atelier.

1.1.3 Définition de I’atelier d’expérimentation

Par analogie, dans un atelier d’expérimentation de logiciels éducatifs intelligents (figure 1.3),
'analogue d’un poste est un composant. Un composant'? est un équipement de 1’atelier destiné
4 une fonction déterminée.

Le composant principal de I'atelier est celui qui permet la conception, la réalisation et 1'ex-
ploitation d’une expérimentation nécessitant un ensemble de logiciels éducatifs intelligents. C’est
1a que le concepteur décide de la partie informatique de ’expérimentation qui va avoir lieu : quels
sont les prototypes a utiliser, dans quel ordre et pourquoi faire, etc.. Nous appelons ce composant
le gestionnaire d’activités.

Les autres composants permettent chacun de réaliser une tache précise qui constitue une partie
de l'activité. Cette tache consiste & soit assurer un service, dans ce cas, c’est un composant de
service, soit fournir une fonctionnalité éducative, ici le composant est un Logiciels Educatifs.
Les taches que permet chaque composant dépendent de la spécification du composant. Cette
derniére est rendue publique via une vitrine.

Composant Un composant est un équipement de ’atelier destiné & une fonction déterminée,
une tache précise.

07 arousse : Elément constitutif d’un ensemble complexe.
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L égende

Espace de
communication

. Composant
[ ] Systéme
informatique

Figure 1.3 — Atelier d’expérimentation de logiciels éducatifs

Vitrine Une vitrine est ce dans quoi est publiée/affichée la spécification publique d’un compo-
sant, c’est-a-dire ’ensemble des informations mises a la disposition des autres (composants
et utilisateurs).

L’espace de communication permettant d’accéder aux composants est 'analogue de ’espace
de cheminement.

Des données sont recueillies lors de I'expérimentation, et en particulier les objets informatiques
produits pendant celle-ci (fichiers, par exemple). Elles constituent des résultats & interpréter.
L’espace de communication permet d’accéder aux divers composants. Il permet aussi le trans-
port d’«objets» (donc de données) entre les différents composants.

L’organisation de D’atelier dépend des caractéristiques physiques du systéme informatique
(ordinateur unique, réseau d’ordinateurs, etc.).

Par abus de langage, nous appelons atelier, le systéme informatique concerné incluant les compo-
sants et ’espace de communication. La figure 1.3 illustre sans la détailler I’architecture de notre
atelier. Reste maintenant & préciser la place de 'utilisateur par rapport & ce dernier.

1.1.4 Role des utilisateurs

Trois types d’acteurs utilisent l'atelier : I’administrateur, le prescripteur, le sujet.
L’administrateur® est 1'utilisateur qui prend en charge tous les aspects techniques de 'atelier.
Il régle la configuration et les parameétres de ’atelier en fonction des caractéristiques matérielles :
nombre et types de machines, type de réseau, prototypes en présence, etc.).

Le prescripteur® est l'utilisateur qui congoit l’activité exécutée par le sujet. Ce prescripteur
est soit ’enseignant, soit le chercheur. La mise en place technique étant prise en charge par
I’administrateur, le prescripteur se préoccupe uniquement de la mise en place de son activité
(expérimentation pour le chercheur ou activité pédagogique —exercice par exemple— pour 1’en-
seignant), c’est-a-dire le déroulement de l'activité.

Le sujet* est I'utilisateur qui réalise ’activité congue par le prescripteur. C’est soit ’apprenant,
soit ’enseignant (pour les prototypes qui s’adressent en particulier & eux, comme par exemple
Calques 3D |Van Labeke 99]).
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Figure 1.4 — Action des utilisateurs sur atelier

Les sections suivantes illustrent les roles des ces acteurs ainsi que ce qu’ils voient. Nous
commencons par montrer ce que voit le sujet. Nous montrons ensuite la préparation que cela
suppose du prescripteur. Puis nous montrons la préparation que cela suppose de ’administrateur.

Le sujet

Pour le sujet, le fonctionnement de ’atelier est totalement transparent. Via son interaction
avec une interface graphique, le sujet agit sur le gestionnaire d’activités (cf. figure 1.4). Ce dernier
distribue ses ordres pour que le sujet ait 'impression qu’il agit directement sur les prototypes
auxquels il a acces.

L’interface du sujet lui permet de recevoir les consignes qu’il doit suivre pendant lactivité (figure
1.4). Elle lui fournit aussi ’accés aux outils que le prescripteur met a sa disposition.

Exemple 1.1 A un instant donné, le sujet voit apparaitre ’écran de la figure 1.5. Une
fenétre en haut et 4 gauche présente la consigne : le sujet doit dessiner une figure géomé-
trique correspondant o un énoncé. Une autre fenétre a droite, dans laquelle un prototype
fournissant la fonctionnalité d’édition de figure géométrique, s’ouvre sur son écran. Le
sujet peut ainsi construire sa figure.

Lorsqu’il estime avoir fini sa construction, il le signale en cliquant sur un bouton
«construction finies dans la fenétre «transitions, en bas 4 gauche.

Cette partie de Uactivité est alors terminée. Un autre écran comportant ces trois fenétres
(consigne, outil et transition) est affiché pour la partie suivante de l’activité.

L’exemple 1.1 détaille une partie de ’activité du sujet. Nous appelons une telle partie de ’activité
une étape*!1l.

Etape Une activité est composée de parties successives appelées étapes. Une étape est décrite
par une consigne. L’exécution de la consigne est réalisée avec un outil. Une transition
signale la fin de ’étape. Au cours d’une étape un outil produit un résultat.

Outil Un outil est un composant constitué & partir d’'une fonctionnalité d’un prototype que
I'utilisateur peut exécuter. L’outil utilise ou ajoute au prototype les propriétés nécessaires
a son utilisation dans ’atelier.

HEtape, consigne, outil et transition sont formalisés a la section 3.3
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Figure 1.5 — Copie d’écran pour le sujet

Le prescripteur

Pour le prescripteur, le fonctionnement technique de l'atelier est transparent. Il définit le
déroulement de l'activité sans modifier la configuration de atelier, ceci via une interface (figure
1.4). Dans chaque étape de l'activité, le prescripteur définit

— une consigne que le sujet devra suivre;

— un outil & utiliser (telle fonctionnalité de tel prototype) ainsi que le moment ou l'outil doit

étre fermé (a la fin de l’étape courant, a la fin d’une autre étape ou a la fin de lactivité) ;

— les données a recueillir;

— la présentation a I'interface de I’écran du sujet. Comme nous venons de le voir, cet écran

comporte trois fenétres :

consigne, outil et transition (cf. figure 1.5). Pour chacune des

fenétres, il faut préciser la taille (hauteur, largeur en proportion de I’écran de I’atelier) et
la position (horizontale et verticale, par rapport a ’écran de atelier) de la fenétre, ainsi
que les propriétés (déformable®, déplagable® et maximisable®).
— la transition, c’est-a-dire la condition de passage a ’étape suivante ;
L’exemple suivant permet de mieux comprendre la définition d’une étape par le prescripteur.
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Exemple 1.2 Le prescripteur définit une activité comportant deur étapes.

La premiére correspond & celle de l'exemple 1.1. C’est une étape d’édition de figure. Il

la définit, via le formulaire présenté a la figure 1.6 :

— la consigne, ot exl.txzt est un énoncé exprimé en langage naturel dans un fichier;

— Doutil, c’est-a-dire la fonctionnalité «édition de figure géométriques du prototype
«CHyPres. Ce dernier continue a tourner jusqu’a la fin de lactivité ;

— les données a recueillir, ici le résultat produit par le prototype dans un fichier de nom
exl.chp;

— la présentation, (par exemple) la fenétre contenant la consigne, est positionnée en haut
et sur la gauche de ’écran de atelier. Elle occupe 30% de la largeur de la fenétre de
Uatelier et 50% de la hauteur. Sa taille et sa position est fize. Elle ne peut pas étre
mazimisée.

— la transition, ici Uatelier attend que le sujet clique sur un bouton sur lequel est inscrit
"Construction finie”.

Consigne
Dessiner la figure correspondant a 1’énoncé suivant:

>fichier(ex1.txt)

Outils
Fonctionnalité : édition de figure gEOmMELTIQUE ... ...\ttt et e e
Prototype 1 CHYPTe ... e e

Moment de fermeture : fin de Iactivité .......... i

Données a recueillir
Reésultat produit : oui, fichier ex1.chp .........c.
Connaissances d’INteraction : TNOI .. ........... ittt e e e

Autres (informations scrutables) : non ........... ...

Présentation a l’interface

position position tailleLarg  tailleHaut déformable déplagable maximisable
Vert Horiz
Consigne : haut gauche 30% 50% non non non
Outil : haut droite 70% 100% non non non
Transition : bas gauche 30% 50% non non oui

Transition
BRape SUIVANEE T ..ottt et e e e e

Condition de transition a I’étape suivante : bouton «Construction finie» cliqué .....................

Figure 1.6 — Caractérisation d’une étape par le prescripteur

L’exemple 1.2 correspond & la définition par le prescripteur d’une portion d’activité a effectuer
avec 'atelier.
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L’administrateur

L’administrateur agit sur tout ’atelier. Il intégre les prototypes, assure leur communication
et met en place les services nécessaires & la réalisation d’une activité. Sa participation est plus
technique. Elle dépend de I'implantation de I'atelier. L’exemple 1.3 donne le travail préparatoire
de ’administrateur en rapport avec les exemples 1.1 et 1.2 sans préciser I'implantation de I'atelier.

Exemple 1.3 L’administrateur prépare les prototypes CHyPre et TALC pour leur

coopération avec Uatelier. Il lance Uatelier. Puis il indeze les prototypes CHyPre et

TALC. II précise les entrées et sorties de chaque prototype (cf. figure 1.8) :

— le prototype CHyPre recoit, en entrée, un énoncé dans un fichier nommé ezxl.ezo;

— 4l produit en sortie une figure stockée dans un fichier nommé exl.ch dont le format
est bmp ;

— 1l ne produit pas de connaissances d’interactions® ;

— 4l me produit pas d’autres informations scrutables.

Ces deux prototypes utilisent le méme énoncé exprimé dans deutr formats différents.

L’administrateur s’assure que l'atelier communique cet énoncé au format adéquat a son

destinataire. L’atelier est alors prét pour une prise en main par le prescripteur.

Pendant I'activité, diverses données peuvent étre collectées. Les connaissances d’interaction et les
informations scrutables en font partie. Elles sont définies a la section 3.4 p 78.

Entrées-sorties du prototype
Flux en entrée : fichier exl.txt formaté en eX1.eX0 .. ......uuutiniiittni i
Reésultat : fichier exl.chp format bmp ........ ...

Flux de connaissances d’interaction : aucCum ................. ...t enitiiiiiiinaaaeeeennnns

Autres flux en sortie (informations scrutables) : aucun .......... ... .o i

Figure 1.7 — Caractérisation du prototype CHyPre par 'administrateur

L’exemple 1.3 correspond & l'utilisation de l'atelier avec deux prototypes et deux étapes, ceux
de ’exemple 1.2.

Dans cette section nous avons présenté la partie du travail de 'administrateur pour préparer
I'utilisation de 'atelier par le prescripteur et le sujet.

Synthése

Dans cette section permet d’identifier des fonctions et des éléments d’architecture de I'atelier.
Nous avons introduit les définitions suivantes : atelier, activité, étape, outil, composant, vitrine.

Ces fonctions concernent les prototypes (les mettre a disposition des utilisateurs, permettre
'utilisation de leurs fonctionnalités, supporter leur interaction), ’activité (la mettre en place, re-
cueillir des données pour permettre I'interprétation de celle-ci) ou la technique (gérer les formats,
supporter le partage des ressources et I’échange de données). L’atelier doit posséder une archi-
tecture distribuée, des composants (des composants-prototypes, des composants de services et
un composant principal), un espace de communication et un équipement qui sert d’intermédiaire
entre les différents prototypes impliqués. L’organisation de 'atelier dépend de caractéristiques
physiques : nombre, type et localisation des machines, type de réseau, ... Les prototypes néces-
sitent une adaptation pour étre utilisés avec l’atelier. Cette section précise les actions des trois
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types d’utilisateurs : administrateur, prescripteur et sujet (section 1.1.4). L’atelier présente une
interface graphique par utilisateur.

1.2 Etude des objectifs

Le but de cette section est de permettre de cerner ce dont nous avons besoin. Nous avons vu
dans l'exemple introductif (page 5) que nous voulons utiliser plusieurs logiciels. Sans 'existence
d’une plate-forme pour permettre cette coopération de logiciels, I'utilisateur est confronté a
plusieurs difficultés. Nous allons les passer en revue dans cette section. Résoudre chaque difficulté
correspond & un ou plusieurs objectifs de recherche et & une ou plusieurs fonctions de I’atelier.
Nous regroupons ces objectifs en trois grands «axes» suivant qu’il s’agit d’indexer les ressources,
de les utiliser conjointement ou de les gérer.

1.2.1 Objectif : indexer

Pour indexer les prototypes de ’atelier, une base d’information est indispensable. En effet, il
est nécessaire de connaitre les fonctionnalités intéressantes de chaque logiciel, c’est-a-dire celles
qui peuvent étre utilisées dans une activité.

Exemple 1.4 Dans l'ezemple introductif (page 5), cing prototypes sont a indezer :
CABRI-Géomeétre, CHyPre, Mentoniezh, PACT et TALC. La figure 1.8 illustre ['in-
dexation de ces cing prototypes vis-a-vis des fonctionnalités qu’ils implantent.

Sur la figure 1.8, un élément d’un prototype est soit une base de données (un cylindre) soit un
traitement (un rectangle). Une connexion entre une fleche (vers un élément) et une ligne hori-
zontale (vers le nom d’un prototype), indique 'implantation de ’élément dans le prototype. La
connexion est foncée si elle est choisie dans I'exemple, elle est claire dans le cas inverse.

Dans cette figure, nous reprenons le regroupement en cing groupes présenté a la section 2.2. Ici
seuls les quatre premiers groupes sont représentés : nous regroupons les fonctionnalités suivant
(a) qu’elles relévent du domaine d’apprentissage, (b) qu’elles constituent une aide ou une fonc-
tionnalité pédagogique, (c) qu’elles fournissent des outils ou des micromondes ou (d) qu’elles
relevent de la dynamique de 'interaction de l'utilisateur avec le prototype.

o La conséquence pour l’atelier est qu’il doit disposer d’une base d’informations pour
indexer les prototypes et les fonctionnalités disponibles.

o La conséquence pour chaque prototype est qu’il devrait permettre d’accéder indépen-
damment a ses différentes fonctionnalités.

o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne la normalisation de la description des pro-
totypes. En effet, comment décrire une ressource pédagogique, en particulier en ce qui concerne
les prototypes ? La section 2.4 nous permet de chercher les réponses & cette question dans I'exis-
tant.

1.2.2 Objectif : utiliser conjointement
Communication des données

Actuellement, si les utilisateurs réalisaient un exercice de géométrie du début a la fin (de
la lecture de I’énoncé a la rédaction d’une réponse) avec les différents prototypes existants, ils
se trouveraient dans la nécessité de saisir des données plusieurs fois, sous des formats parfois
différents.
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Figure 1.8 — Fonctionnalités des EIAO de ’exemple introductif

Exemple 1.5 Dans l'exemple introductif (page 5), les prototypes sont utilisés conjoin-

tement pour résoudre un probléme. Nous disposons initialement d’un énoncé du probléme

en langage naturel (par exemple, le francais).
Dans 'exemple 1.5, chaque utilisateur interpréte cet énoncé afin de pouvoir fournir les informa-
tions adéquates aux prototypes dans une forme appropriée (cf. figure 1.9). L’apprenant (voir
les fleches fines sur la figure 1.9), extrait de 1’énoncé les faits a partir desquels il peut raisonner
et la conjecture qu’il doit prouver. Il utilise ensuite les faits identifiés pour construire la figure
avec CABRI-Géomeétre.
Pour cela, il applique les outils d’édition de figure proposé par CABRI-Géométre. 1l exploite
la conjecture et une nouvelle fois les faits, lorsque Mentoniezh demande d’identifier les faits et
la conjecture présents dans I’énoncé. Il utilise pour cela les menus que lui propose Mentoniezh.
11 effectue la méme tache (entrée des faits et de la conjecture) avec CHyPre grace a des me-
nus. De son coté, 'enseignant (les fleches épaisses sur la figure 1.9) identifie les hypothéses
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et la conclusion de I’énoncé. Il traduit ces informations dans le langage de représentation des
connaissances de géométrie que requiert Mentoniezh. Il traduit une nouvelle fois ces informa-
tions dans le langage de représentation des connaissances de géométrie que nécessite TALC'. 11
entre une fois encore ces informations dans PACT (par le biais de menus). De plus, différents
logiciels communiquent les informations (faits, conjectures) directement a d’autres logiciels (voir
les fleches dont le trait est constitué de tirets sur la figure 1.9.

Probléme arésoudre

Enoncéen
langage naturel

@%mﬂ:ri pteur

L égende
Informations
extraites de

CHyPre| Mentoniezh | TALC||PACT I‘énoncé

Q Logiciels qui
Iy 1Y utilisent ces

informations

Figure 1.9 — Traitement d’un énoncé par différents prototypes

L’utilisation conjointe des cinq prototypes de notre exemple requiert de chaque utilisateur de
multiples saisies sous plusieurs formes des méme informations, ainsi qu'une communication inter
logiciels de certaines des informations.

Le premier intérét de I'atelier est de mettre au point un systéme de communication de données
et de gestion des formats afin de supprimer ces saisies multiples.

o Deés lors, la conséquence pour l’atelier est que celui-ci doit permettre le transfert de
données & des logiciels divers sans multiplier les saisies. Pour cela, I’atelier doit assurer la
communication entre les prototypes, d’oul la prise en compte d’un média de communication
(un équipement) et d’un protocole de transfert des données.

o Ainsi, la conséquence pour chaque prototype, est qu’il faut assurer la communication des
données au format adéquat c’est-a-dire que les données soient représentées dans un format
compris par tous les logiciels. Deux possibilités sont envisageables :

1. soit il existe un format standard de représentation des données;

2. soit il existe un moyen de traduire les connaissances & échanger dans le langage de repré-
sentation de chaque prototype cible de ces données.
Ces deux possibilités ne sont pas bien évidemment exclusives.
o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne la gestion des formats de données entre
différents prototypes. Elle est présenté a la section 3.6.

Monitoring

Le transfert de données est le premier maillon de la solution. La notion méme de communi-
cation implique sur les prototypes des actions, des inter-actions. En effet, il est parfois nécessaire
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de prendre le controle de certains prototypes afin de mettre en évidence un objet ou bien de
lancer une action.

Exemple 1.6 Dans l’exemple introductif (page 5), PACT agit sur CABRI-Géometre et
CHyPre(les micromondes d’édition de figures). Pour illustrer notre propos nous prenons
le cas de CABRI-Géomeétre.

PACT a pour but d’aider lappremant o partir de l'analyse de ses interactions avec
CABRI-Géométre. Dans CABRI-Géomeétre, ['apprenant est libre d’agir. Il peut ainsi
ne jamais atteindre le but qu’il s’est fizé. Lorsque PACT détecte que l’apprenant est en
difficulté, il peut afficher un message a celui-ci. Toutefois afficher un simple message est
parfois insuffisant : par exemple, il est parfois souvhaitable de rendre saillants certains
objets. Pour cela, PACT, met, par exemple, en évidence une propriété de la figure en
épaississant les segments d’une sous figure. Ainsi PACT doit pouvoir prendre la main
sur CABRI-Géomeétre pour provoquer l’épaississement de certains objets géométriques.

o La conséquence pour l’atelier est que 'atelier doit commander les prototypes pour agir
sur eux : les activer, les désactiver, par exemple.

o La conséquence pour chaque prototype est qu’il devrait permettre une certaine forme
de prise de contréle par un autre prototype. Ritter et Koedinger parlent dans ce cas, de
prototype «scriptable » ([Ritter 96]).

o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne la définition d’un ensemble de commandes
pour agir sur tous les prototypes. Elle est présentée & la section 3.5. Le but est de pouvoir scripter
tous les prototypes avec le méme langage de scripts.

Protocole de coopération des prototypes

Finalement, lorsque I'on rend possible pour les prototypes des inter-actions, il apparait in-
dispensable d’ajouter encore une notion de gestion des inter-actions : ordre d’apparition des
prototypes, condition de leur cloture, ...

Exemple 1.7 Dans l'ezemple introductif (page 5), CHyPre et Mentoniezh sont actifs
en méme temps. De méme, CABRI-Géomeétre et TALC sont actifs en méme temps,
pour que TALC puisse récupérer les objets créés avec CABRI-Géomeétre et ainsi vérifier
la conformité de la figure relativement a l’énoncé. Cependant le diagnostic de TALC ne
doit étre lancé que lorsque Uutilisateur a construit une figure avec CABRI-Géométre,
avec l'aide de PACT, et qu’il demande une validation.

o La conséquence pour latelier est qu’il doit posséder un moyen de définir un protocole
de coopération entre les prototypes. Ce protocole de coopération consiste a définir au cours
du temps le statut (actifs, inactifs) des participants (les prototypes) et les régles de participation
(l'un apres Pautre, en paralléle, etc.). L’atelier doit aussi étre capable de scruter certains états
ou certaines variables d’un prototype afin de les utiliser dans le protocole de coopération.

o La conséquence pour chaque prototype est qu’il devrait pouvoir étre rendu actif ou
inactif, totalement ou partiellement. Nous retrouvons ici la propriété de scriptabilité. Le
prototype doit aussi permettre ’observation de certains de ses états ou de ses variables.
Ritter et Koedinger parlent, dans ce cas, d’états ou de variables «scrutables» ([Ritter 96]).

o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne deux points :

— la définition de scrutables commun & tous les prototypes. Cet aspect n’est pas approfondi

ici.

— la définition d’une protocole de coopération entre les prototypes.

Le dernier point est présenté a la section 3.3.
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1.2.3 Objectif : gérer ’activité
Interface

Tous les menus et toutes les fenétres des prototypes ne sont pas pertinentes & chaque ins-
tant. De plus, dans le cas d’un affichage exhaustif de toutes les fenétres et tous les menus, la
charge cognitive dédiée a la gestion de l'interface serait trop lourde. Nous avons donc besoin de
savoir comment gérer les informations présentées & 'utilisateur & travers différentes interfaces
graphiques (barre de menus, fenétres, etc.) produites par les différents logiciels.

Ainsi, pour diminuer la charge cognitive de I'utilisateur, nous proposons de sélectionner et
de faire cohabiter diverses fenétres de présentation.

Exemple 1.8 Dans notre exemple les interfaces graphiques de CABRI-Géométre,

CHyPre, Mentoniezh, PACT et TALC doivent cohabiter.

o La conséquence pour latelier est qu’il doit sélectionner ce qui doit étre présenté et
organiser 1’écran.

o La conséquence pour chaque prototype est qu’il devrait pouvoir exporter son interface
graphique c’est-a-dire que son interface graphique doit étre paramétrable afin de permettre
a Datelier de définir l’endroit ou elle sera placé, son statut (actif, inactif), son état (visible,
invisible), etc..

o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne la gestion des interfaces graphiques. La
recherche sur les interfaces est un domaine en soi, nous n’y avons pas touché. Nous avons adopté
une solution ad hoc afin de permettre le test des diverses propositions que nous avons faites. Notre
contribution ici consiste & définir précisément & la section 4.7 la spécification du gestionnaire
d’interface graphique dont nous avons besoin.

Recueillir des données

Pour l'analyse de ’'activité aprés celle-ci, 'atelier doit pouvoir reprendre ou rejouer une sé-
quence d’interaction de l'utilisateur avec ’atelier ou I’'un des prototypes qui participe a ’activité.
L’atelier doit donc disposer de fonctions propres.

Exemple 1.9 Dans l’exemple introductif (page 5), nous imaginons que le prescripteur
qui a choisi d’utiliser conjointement les cing FIAO, a pour but d’étudier en quoi l’ex-
traction de sous-figures permet & apprenant de mieux résoudre l’exercice. Pour cela,
il recueille des données dans diverses conditions erpérimentales. Les données dont il
a besoin sont principalement liées o 'interaction de ’apprenant avec la fonctionnalité
d’extraction de sous-figures offerte par CHyPre. Cependant, la sauvegarde de toutes
les traces de l'interaction CHyPre-apprenant n’est pas pertinente (certaines actions de
Uapprenant sur CHyPre n’étant pas liées a la fonction de CHyPre qui intéresse le pres-
cripteur). De plus, la granularité des informations sauwvegardées doit étre suffisante,
pour que le prescripteur puisse saisir la sémantique de l’action qu’entreprend [’appre-
nant (sans toutefois étre trop fine, car dans ce cas, les informations recueillies risquent
d’étre inexploitables). Par exemple, il est inutile de mémoriser que ['apprenant clique
a tel endroit de I’écran, mais il est utile de savoir que ’apprenant clique sur le bouton
qui permet la création d’un nouveau calque (extraction d’une sous figure, visualisée dans
une nouvelle fenétre graphique).
o La conséquence pour latelier est qu'il doit permettre de sauvegarder les traces (ou
I’historique) de l’interaction de 'usager avec l'atelier et les divers prototypes et de choisir
les traces a sauvegarder parmi celles que proposent les différents prototypes.
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o La conséquence pour chaque prototype est qu’il devrait permettre de sélectionner les
interactions utiles a ’atelier. Pour cela il doit définir la sémantique des interactions de 1'uti-
lisateur avec le prototype. Cela permet a la fois de diminuer le nombre de traces & sauvegarder
et d’obtenir des traces plus facilement exploitables.

o La recherche nécessaire sur cet objectif concerne la définition des traces pertinentes a
sauvegarder dans le but de collecter des données exploitables sur I’activité. Cet aspect est présenté
a la section 3.4.

1.2.4 Synthése : propriétés de D’atelier et des prototypes

Nous synthétisons les besoins mis en évidence en deux groupes. Nous avons d’une part les
propriétés des prototypes pour qu’ils soient utilisés facilement avec d’autres prototypes dans
I’atelier. Ils permettent d’ébaucher les recommandations de construction de composants. Nous
avons d’autre part les besoins fonctionnels de Datelier. Ils permettent d’ébaucher un premier
cahier des charges macroscopique pour ce dernier.

Nous présentons ces deux groupes dans les sections qui suivent.

Propriétés d’un prototype communicant et coopérant

Nous avons mis en évidence sept propriétés d’un prototype interopérable. Trois de ces fonc-
tionnalités ont été proposés par Ritter et Koedinger [Ritter 96]. Nous avons montré leur intérét
pour 'atelier. Nous les rappelons ci-dessous :

1. scrutable (c’est-a-dire permettre qu’on observe certains de ses états ou de ses variables) ;
2. tragable (c’est-a-dire fournir les traces intelligibles de l'interaction de I'utilisateur avec lui) ;

3. et scriptable (c’est-a-dire permettre une certaine forme de prise de controle, dont d’une
part étre rendu actif ou inactif, totalement ou partiellement et d’autre part permettre de
collecter uniquement les interactions jugées utiles).

A ces derniéres nous ajoutons :
4. indexable (c’est-a-dire pouvoir étre décrit afin d’étre retrouvé et d’accéder a ses fonction-
nalités) ;
5. interface-exportable (c’est-a-dire pouvoir exporter son interface graphique) ;

6. fonctionnalités-indépendant (c’est-a-dire permettre d’accéder indépendamment a ses diffé-
rentes fonctionnalités) ;

7. et formats-normalisé (c’est-a-dire assurer la communication au format adéquat des don-
nées).

Cette liste de propriétés permet & un prototype de participer pleinement et activement a I’atelier.
Elle constitue une liste de recommandations («guidelines») pour favoriser la communication et
la coopération inter-logicielle et cela dés la conception des produits.

En ce qui concerne les prototypes existants, il faut se demander ce qu’il faut leur ajouter pour
les doter de ces propriétés.

Ebauche d’un cahier des charges - Propriétés d’une plate-forme

Nous avons mis en évidence quelques fonctions ou propriétés de I'atelier. Il doit :
— disposer d’une base de fonctionnalités disponibles pour indexer les prototypes;

— permettre le transfert de données;
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— assurer la communication des prototypes;

— commander les prototypes;

— gérer les différentes interfaces graphiques;

— posséder un moyen de définir un protocole de coopération entre les prototypes;
— pouvoir scruter certains états ou certaines variables d’'un prototype;

— sélectionner ce qui doit étre présenté;

— organiser ’écran;

— sauvegarder des traces d’interaction ;

— permettre le choix des traces & sauvegarder.

Cet inventaire comporte des fonctions et propriétés qui ne sont pas au méme niveau. Nous les
reprenons et organisons ces fonctions et propriétés dans le chapitre 3, lorsque nous présentons la
proposition que nous faisons.

Par ailleurs, remarquons que 'atelier peut aussi posséder les propriétés définies pour les proto-
types a la page 23.

Nous présentons 'implantation de ces propriétés au chapitre 4.

1.3 Formalisation

1.3.1 Notations

Il n’y a pas de symbole mathématique pour signifier 'implantation. Nous choisissons de noter
que la fonctionnalité F; est implantée dans le prototype P; :
‘ F; < P; ‘In—

versement, nous choisissons de noter que le prototype P; implante la fonctionnalité F; :
‘ Pj - Fi ‘

1.3.2 Fonctionnalité
Fonctionnalité

Une fonctionnalité F; transforme des entrées in; en sorties out; :

| F; : in; — out;

Fonctionnalités dans ’atelier

Pour un domaine d’application donné D, I’atelier propose un nombre Ny,,. fonctionnalités
F;:

INfone € N tel que Vi € {1, ..., Nfonc}
F;

Exemple : en géométrie, nous avons identifié 21 fonctionnalités que ’atelier peut proposer.
D’ott Nfope = 21 avec 21 € N
Les fonctionnalités sont appelées F; ou i € {1, ..., 21}.
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1.3.3 Prototype

Les fonctionnalités sont implantées dans un nombre N1, de prototypes F; :
INproto € N tel que Vi € {1, ..., Nproto}-
P;

Exemple, nous considérons ici 9 prototypes.
D’ott Nppoto =9 019 € N
Les prototypes sont appelés P; ou i € {1, ..., 9}.

1.3.4 Fonctionnalité et Prototype
Une fonctionnalité est implantée dans au moins un prototype

Le nombre de prototypes implantant la fonctionnalité F; est noté Np,. Une fonctionnalité est
implantée dans au moins un prototype :
Vi€ {1, ..., Nyonc}, INF, € N Nr, < Nproto, Vj € {ma, ..., mn,, } tel que
F; < ij

avec m; € {1, ..., Nproto}

Exemple :
La fonctionnalité F5 est implantée dans les 3 prototypes P;, Ps et Pr.
Icii =2, Np, =3 et j € {mq, ma, ms}
D’ou F; < Pml’ < sz, s < ng
avec m; =3,3 € {1, ..., 9} (Nproto =9),
mg =25,5 € {1, cay 9},
etmg="7,7¢€¢ {1, ceey 9}
Dou Fy < P53, F» < Ps, F5, < Py
c’est-a-dire Fy < (Ps, P5, Pr).

Un prototype implante des fonctionnalités

Un prototype implante au moins une fonctionnalité. Le nombre de fonctionnalités implantées
par le prototype P; est noté Np, :
Vi€ {1, ..., Nproto}, INp, € N Np, < Nyonc, Vj € {ma, ..., mny, } tel que
P; = Fu,
avec mj € {1, ..., Nfonc}

Exemple : Le prototype Py implante les 3 fonctionnalités Fy, F5 et Fy.
Icii =09, NP9 =3etje {ml, ma, mg}
Dou Py le, Py - Fm2, Py - Fm3
avec my = 1,1 € {1, ..., 21} (Nfone = 21),
me=2,2€{l, ..., 21},
et mg=4,4¢€{l,..., 21}
Dou Py = Fy, Py = Fy et Py = F}
c’est-a-dire Py > (Fy, Fy, Fy).

Enchainement des fonctionnalités dans un prototype

Dans notre contexte, un prototype prét a fonctionner dans ’atelier enchaine des fonctionna-
lités indépendantes, c’est-a-dire qu’une fonctionnalité succéde & une autre.
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Soit un prototype P; enchainant Np, fonctionnalités. Nous notons g; la premiere, g; la jieéme et
INp, la Np,ieme.
On a alors : P = (g1, -+, gj, --- GNp,)-
Dans un enchainement, toutes les entrées d’une fonctionnalité sont les sorties de la précédente,
c’est-a-dire :
Vje{2,...,Np} on ain; C outj_; ou in; désigne les entrées de la fonctionnalité g; et out;_;
désigne les sorties de la fonctionnalité (précédente) g;_;.
On a alors :

P (91,92, ,9np,)

Vje{2,...,Np,} et g;j : inj — out;, on a in; C outj_;

INp.
i

—

L 91 92
P; :ingout1 2% ... OUthi
c’est-a-dire

Pi:gNPio~~-oggogl

Exemple : Le prototype Py implante les 3 (Np, = 3) fonctionnalités Fi, F» et Fy :
Py = (I, F, Fy)
Au lancement du prototype, la fonctionnalité active est Fy (g1 = F3). Elle est suivie par F}
(92 = I1) puis par Fy (g, = g3 = Fa).
F5 :ing — outy puis F : ing —— outy puis Fy : ing — outy

Iciing = outs (donc ing C outsy) et ing = outy (donc ing C outy) alors Py : ing %outg %outl %oum

c’est-a-dire Py = ggogoogy = Fyo F1 o Fy

Accés a une fonctionnalité d’un prototype

Dans le cas d’un prototype P;, nous notons l’accés a la jieéme fonctionnalité (appelée g;) :
P;.g; ‘

Exemple : dans I'exemple précédent, 'acces a la deuxiéme fonctionnalité (go = F;) du pro-
totype Py est noté Py.gs ou encore FPy.F].

1.3.5 Outil

L’outil O; est défini par I'accés & une fonctionnalité F; d'un prototype Pj. Un outil est une
fonction qui transforme des entrées in; en sortie out; :
0; = P,.F;

Oi : in; — outi

or Py .Fj :in; — out;

donc in; = in; et out; = out;.

Exemple : Nous considérons l'outil O défini par l’accés a la fonctionnalité F; du prototype
Pg. Alors 01 == Pg.Fl.

(Fj et Py) sont des variables dépendantes. En effet, nous ne pouvons pas choisir n’importe
quel j et n’importe quel k pour avoir P.F};. De plus, un outil possede les «bonnes propriétés»
énoncées ci-dessous.

— tragable : il produit des traces sur l'interaction de I'utilisateur avec lui. Une trace porte la

sémantique de 'action de 1'utilisateur;

— scrutable : il permet la consultation de certaines données internes (variables, états);

— scriptable : il peut étre commandé et paramétré via un script.
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1.4 Modélisation des besoins

Dans cette partie, nous déterminons ce qui doit étre développé, c’est-a-dire «le quoi» Pour
présenter la modélisation, nous employons la notation graphique UML*. Nous rappelons briéve-
ment la signification des éléments de cette notation au fur et & mesure de leur utilisation. Pour
une définition compléte, vous pouvez consulter le site web UML [UML http].

La méthode de modélisation que nous employons, consiste & nous servir des cas d’utilisations
pour spécifier les besoins. Dans cette section, nous présentons :

des acteurs — personnes (ou objets) a l'origine d’une interaction avec le systéme (I’atelier) ;
des cas d’utilisation — objectifs du systéme, motivés par un besoin d’un acteur (au moins);

des diagrammes de cas d’utilisation — représentations des fonctions du systéme du point
de vue de l'utilisateur. Un diagramme de cas d’utilisation contient des cas d’utilisation.
Par abus de «langage», les diagrammes de cas peuvent contenir des diagrammes de cas
d’utilisation, c’est-a-dire une collection de cas d’utilisation ;

des scénarios UML!? — déroulements prévus d’un cas d’utilisation. Chaque déroulement est
décrit par un diagramme de séquences ou un diagramme de collaboration ;

des diagrammes de séquences (ou de collaboration) — représentations temporelles (ou
spatiales) des objets et de leurs interactions.

Tous ces éléments ne sont pas intégralement décrits dans ce chapitre. Nous décrivons ceux qui
permettent de comprendre nos propositions. Des éléments supplémentaires, courants dans les
systémes informatiques, sont fournis en annexe F.

1.4.1 Sélection des acteurs

Cette section présente les acteurs (personnes et objets) retenus pour l'analyse des besoins
a l'aide de la technique des cas d’utilisation. Ces acteurs sont utilisés pour la description des
interactions acteurs-atelier qui suit. Ils permettent de présenter les fonctions désirées.

Sujet

suet Cet acteur représente le role de l'utilisateur de ’atelier qui exécute une activité.

Prescripteur

X

prescriperr Cet acteur représente le role de l'utilisateur de 'atelier qui congoit une activité.

Administrateur

%

adminiswateur Cet acteur représente le role de 'administrateur. Il configure le systéme.
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Usager

%

usager Clet acteur représente une généralisation (cf. figure 1.10'3) des trois acteurs précédents :
un sujet est un usager, un prescripteur est un usager et un administrateur est un usager.

Q

AN

Usager

Sujet . Administrateur
Prescripteur

Figure 1.10 — Relations entre les acteurs

Atelier

: Atelier
Cet objet représente le systéme a développer dans son ensemble. Sa définition a
été raffinée depuis l'introduction. Nous avons maintenant une bonne idée du systéme. Elle sera
encore plus précise aprés cette étape de Modélisation.

Outil

-“ Cet objet représente un outil avec lequel ’atelier ou un usager interagit. Un outil
est un prototype particulier. Nous ’avons introduit au chapitre 1. La définition précise d’un outil
est formalisée & la section 1.3. Le systéme et les usagers interagissent avec les outils.

Activité

: Activité
Cet objet représente 'activité que le prescripteur prépare, & laquelle le sujet par-
ticipe, et que l'administrateur permet via la paramétrisation de ’atelier. Sa définition a été
élaborée a partir du chapitre 1. Elle est formalisée & la section 1.3.

1.4.2 Diagramme principal des cas d’utilisation

Le diagramme principal ne contient que des diagrammes de cas d’utilisation. Ces derniers
sont décrits progressivement, dans la suite de ce chapitre ou des suivants. Le diagramme de la
figure 1.11 présente les (diagrammes de) cas d’utilisations principaux de latelier.

Pour accéder a Datelier, les usagers (sujet, prescripteur et administrateur) doivent d’abord faire
une procédure d’identification. Ceci est décrit par les liens «include» des cas «Définition d’une
activité» «Reéalisation d’une activité» et «Configuration».

Les cas d’utilisation «Définition d’une activité» et «Réalisation d’une activité» représentent
toutes les fonctions en opération normale alors que le cas «Configuration» représente toutes les

13La sémantique des flecches UML est rappelé a ’annexe D. Ici il s’agit de I’héritage.
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Diagramme principal de cas d'utilisation

%

‘D

Administrateur ) - '/(:onfiguration
<<include>>

)

— ‘<<include>>
Prescripteur  Deéfinition dune activite - ‘
/\ " <<include>>
<<include>> -

& oy i

. R éalisation d'une activité Identification
Sujet

Figure 1.11 — Diagramme principal des cas d’utilisation

fonctions de gestion de l'atelier. La fleche en pointillé entre le cas d’utilisation «Définition d’une
activité» et le cas d’utilisation « Configuration» indique une dépendance. Cette dépendance porte
I’étiquette «include» car le cas d’utilisation «Définition d’une activité» utilise le cas d’utilisation
«Configuration» De méme, le cas d’utilisation «Réalisation d’une activité» dépend (utilise) le
cas d’utilisation «Définition d’une activité».

1.4.3 Cas d’utilisation et scénarios UML

Nous détaillons ci-dessous les cas d’utilisation «Identification» et «Configuration» Les cas
d’utilisation «Définition d’une activité» et «Réalisation d’une activité» font ’objet de proposi-
tions décrites & la section 3.3 p 72.

Identification

Le cas d’utilisation «Identification» recouvre les cas d’utilisation «connexion» et «décon-
nexion» (cf. figure 1.4.3.0). Il sont décrits aux paragraphes suivants.

Cas d'utilisation : Identification

—

—
\\ S
Us ager C >

Déconnexion
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Cas d’utilisation : Connexion — La table 1.1 décrit les objectifs de 'atelier lors d’une
connexion. Trois scénarios sont possibles lors de la connexion. La connexion est acceptée, c’est

Nom : Connexion

Résumé des responsabilités : - Le cas d’utilisation «connexion» contient les scénarios dé-
crivant ce qui peut se produire lors de la connexion. L’usager
doit fournir son nom et son mot de passe pour se connecter.
- L’usager doit exister dans ’atelier, ne pas étre connecté, et
le mot de passe doit étre valide.

Acteurs : Usager et Atelier.
Pré-conditions L’usager ne doit pas étre connecté
Post-condition L’usager aura accés a ’atelier s’il a fourni un nom et un mot
de passe valide. L’accés sera refusé sinon.
Description des interactions : | — I’usager demande & se connecter.
— L’atelier demande les renseignements (nom et mot de
passe).

— L’usager fournit son nom et son mot de passe.

— L’atelier valide les renseignements.

— L’atelier accepte la connexion et donne 'acces.

Cas variants :

— L’usager peut étre déja connecté. L’acces est refusé.

— L’usager peut fournir un nom et/ou un mot de passe in-
valide. L’accés est refusé.

Cas reliés Les cas «Configuration» «Définition d’une activité» et

«Realisation d’une activité» utilisent le cas «Identification».

Table 1.1 — Description du cas d’utilisation : connexion

le cas normal. La connexion est refusée pour I'une des deux raisons suivantes : soit les ren-
seignements fournis par I'usager sont erronés, soit 'utilisateur est connecté. Nous donnons les
diagrammes de séquences pour ces trois scénarios.

Scénario : connexion acceptée Diagramme de séquences (cf. figure 1.12) décrivant les
interactions de haut niveau pour une connexion lorsqu’elle est acceptée.

Scénario : connexion refusée — cas de renseignements incorrects. Le diagramme
de séquences (cf. figure 1.13) décrivant les interactions de haut niveau pour une connexion refusée
parce que le nom et/ou le mot de passe est incorrect.

Scénario : connexion refusée — cas d’un utilisateur déja connecté. Diagramme de
séquences (cf. figure 1.14) décrivant les interactions de haut niveau pour une connexion refusée
parce que l'usager est déja connecté.
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. Usager : Atelier

demande la connexion —
La combinaison

nom/mot de passe est
valide. La connexion
est acceptée

demande les renseignements

fournit son nom et son mot de passe

% — validation de l'usager

donne l'acces ZI [nom] est connecté

Figure 1.12 — Diagramme de séquences : connexion acceptée

. Usager . Atelier

demande la connexion

demande les renseignements le nom et/ou le mot de

passe est invalide. La
connexion est refusée

fournit les renseignements

<<nom et/ou mot de passe invalide>> % validation de l'usager

Figure 1.13 — Diagramme de séquences : connexion refusée pour renseignements incorrects

Cas d’utilisation : Déconnexion — La table 1.2 décrit les objectifs de ’atelier lors d’une
déconnexion. Le scénario normal de ce cas d’utilisation correspond & l’acceptation de la décon-
nexion.

Scénario : déconnexion accepté Diagramme de séquences (cf. figure 1.15) décrivant en
quoi consiste la déconnexion.
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. Usager . Atelier

, demande la connexion ,

L'usager est déja connecté.

demande les renseignements e n—e

fournit les renseignem ents

= validation de l'usager

<<Usager déja connecté>>

Figure 1.14 — Diagramme de séquences : connexion refusée pour usager déja connecté

Nom : Déconnexion

Résumé des responsabilités : Le cas d’utilisation « Déconnexion» contient les scénarios dé-
crivant ce qui peut se produire lors de la déconnexion.

Acteurs : Usager et Atelier.

Pré-conditions L’usager doit étre connecté.

Post-condition L’usager est considéré comme non connecté.

Description des interactions : | — I’usager demande de se déconnecter.
— L’atelier déconnecte 1'usager.

Cas reliés Le cas «Connexion».
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Table 1.2 — Description du cas d’utilisation : déconnexion

. Usager . Atelier

demande la déconnexion

p—

L déconnecte l'usager

.| L'atelier doit maintenir le :
. |renseignement que l'usager ,
' |est connecté ounon '

Figure 1.15 — Diagramme de séquences : déconnexion
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Configuration

Le cas d’utilisation « Configuration» représente les besoins pour la configuration de I'atelier. Il
peut étre éclaté en un nouveau diagramme de cas d’utilisation. La figure 1.16 donne le diagramme
de cas d’utilisation pour la configuration.

L’atelier implique divers types d’usager. Le cas d’utilisation « Gérer les usagers» comprend toutes

Cas d'utilisation : Configuration B
__—
/ —

— Gérer les fonctionnalités

— N
Nude>>
Gérer les prototypes

G érer les usagers

Admiinistrateur

Figure 1.16 — Diagramme de cas d’utilisation : configuration

les fonctions (de latelier) nécessaires pour gérer les usagers de Patelier (cf. figure 1.17). Ces cas

Cas d'utilisation : Gérer les Usagers

o —C

N Afficher la liste des usagers

Modifier un usager

Figure 1.17 — Diagramme de cas d’utilisation : gérer les usagers

d’utilisations sont classiques pour un systéme comportant différents types d’utilisateurs. Notre
recherche ne porte pas sur cet aspect du développement. Par conséquent, nous ne détaillons pas
ces cas d’utilisation dans ce chapitre. .

L’atelier implique des prototypes de Logiciels Educatifs. Le cas d’utilisation «Gérer les pro-
totypes» comprend toutes les fonctions (de atelier) nécessaires pour gérer les prototypes. La
figure 1.18 donne le diagramme de cas d’utilisation pour gérer les prototypes.

Un prototype implante des fonctionnalités pour un domaine d’application donné (la géométrie
par exemple). Le cas d’utilisation «Gérer les fonctionnalités» (du domaine) comprend toutes les
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Cas d'utilisation :Gérer les Prototypes Q

Afficher la liste des prototypes

D
/- =
/ Ajouter un prototype

Détruire un prototype

Modifier un prototype

Administrateur Acteur

Figure 1.18 — Diagramme de cas d’utilisation : gérer les prototypes

fonctions (de atelier) nécessaires pour gérer les fonctionnalités (du domaine) dans I’atelier.

Cas d'utilisation : Gérer les fonctionnalités <*>

— Charger une liste de
— fonctionnalités

=

Afficher la liste des fonctionnalités

o OO

Sauver la liste de fonctionnalités
> Détruire une liste de

—

Administrateur

fonctionnalités

Gérer la liste des fonctionnalités

Figure 1.19 — Diagramme de cas d’utilisation : gérer les fonctionnalités

Le cas d’utilisation «Gérer les prototypes» utilise le cas d’utilisation «Gérer les fonction-
nalités» d’ou le lien de dépendance étiqueté «include» entre ces deux cas. Pour remplir cette
fonction, 'atelier maintient une base d’informations pour les fonctionnalités et une autre pour
les prototypes. Les fonctions nécessaires pour gérer ces bases d’informations sont présentées dans
les sections 2.1 et 2.2 ci-aprés. Les figures 1.19 p34 et 1.20 p 35 donnent les diagrammes de cas
d’utilisation pour gérer les fonctionnalités.

1.4.4 Synthése
Liste des cas d’utilisation UML

La table 1.3 récapitule les cas d’utilisations et les scénarios associés, décrits jusqu’a présent.
Pour chaque scénario, nous distinguons le cas normal et les cas exceptionnels éventuels.
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Cas d'utilisation : Gérer la liste de fonctionnalités

__Ajouter une fonctionnalité

g

Modifier une fonctionnalité

T
Administrateur \\ /

Détruire une fonctionnalité

Figure 1.20 — Diagramme de cas d’utilisation : gérer la liste des fonctionnalités

Cas d’utilisation Scénarios principaux
Identification Connexion

Identification Déconnexion
Configuration|gérer les usagers| Afficher la liste des usagers
Configuration|gérer les usagers| Ajouter un usager
Configuration|gérer les usagers| Détruire un usager
Configuration|gérer les usagers| Modifier un usager

Configuration|gérer les fonctionnalités| | Afficher la liste des fonctionnalités

Configuration[gérer les fonctionnalités] | Ajouter une fonctionnalité
Configuration[gérer les fonctionnalités| | Détruire une fonctionnalité
Configuration[gérer les fonctionnalités| | Modifier une fonctionnalité

Configuration|gérer les prototypes| Afficher la liste des prototypes
Configuration|gérer les prototypes| Ajouter un prototype
Configuration|gérer les prototypes| Détruire un prototype
Configuration|gérer les prototypes| Modifier un prototype

Définition d’une activité
Reéalisation d’une activité

Table 1.3 — Cas d’utilisation et scénarios associés

Diagramme de classe des objets du domaine du probléme

La figure 1.21 présente le diagramme de classe des objets du domaine.
Nous retrouvons ici :

— un Usager, avec comme attribut un nom et un mot de passe. Les héritiers (Sujet, Prescripteur
et Administrateur)'* représentent les divers types d’usagers.

— une Activite, elle a pour attribut un Usager et un Scenario. L’Usager a une relation
d’association 1 — 1 avec I’Activite. En effet, un usager n’effectue qu’une et une seule
activité a la fois dans ’atelier.

— PAtelier, qui a une relation qualifiée avec une Activite. En effet, pour un nom donné,

il existe une et une seule activité. A partir d’'un nom valide, le systéme peut retrouver la
«bonne» Activite. Cela permet a I'usager d’interrompre une activité et de la reprendre

1A cette étape de la modélisation, nous pourrions nous demander si ces classes sont vraiment nécessaires. Nous
reportons cette décision a plus tard.
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; Usager
Atelier :
E¥nom : String
EfmotDePasse : String
nom
1 N
Activité T

1 |

Sujet Administrateur Prescripteur
(from Use Case View)|| (from Use Case View)|| (from Use Case View)

Figure 1.21 — Diagramme de classe des objets du domaine

ultérieurement 1a ou il I'a laisséel®.

Ceci est une présentation simplifiée de modélisation, ot nous plagons les classes connues & partir
du domaine du probléme. Ces classes sont apparues lors de I’analyse des besoins dans les para-
graphes précédents.

Ce chapitre nous a permis de définir I’atelier plus précisément. La présentation & la section 1.2
des difficultés que la définition de I'atelier implique, nous permet d’introduire les problématiques
de recherche que nous avons rencontrées. Elle nous permet de situer nos besoins par rapport a
lexistant au chapitre suivant, notamment en ce qui concerne les fonctionnalités disponibles en
géométrie, les produits de coopération et la normalisation des objets pédagogiques du point de
vue de leurs données et de leur architecture.

15Cest particuliérement intéressant quand Pactivité est pédagogique. Alors qu’il est plus rare d’interrompre
une expérimentation (de logiciels) et de la reprendre plus tard.
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Chapitre 2

Existant : Utilisation conjointe de
logiciels - application en géométrie

2.1 Introduction

Nous souhaitons concevoir un atelier permettant I'utilisation conjointe de prototypes de lo-
giciels éducatifs aux fonctionnalités complémentaires. Ce chapitre a pour but de présenter d’une
part les logiciels éducatifs que nous souhaitons utiliser ensemble et d’autre part divers produits
existants dont le but est I'utilisation conjointe de logiciels. Ces produits sont dits «produits de
coopération» par la suite.

Dans la revue de Pexistant, nous présentons tout d’abord des Logiciels Educatifs de géométrie
(section 2.2). Nous cernons ainsi mieux les fonctionnalités a notre disposition dans ce domaine
et en particulier les fonctionnalités complémentaires & utiliser ensemble.

Ensuite pour présenter les produits de coopération, nous utilisons une typologie qui s’appuie sur
divers paradigmes (section 2.3) : client-serveur, multi-agents, intégrateurs et composants. Chaque
paradigme est défini dans la section correspondante.

Enfin, nous présentons (section 2.4) les projets de normalisation pour la description des objets
pédagogiques (learning objects) qui se développent depuis quelques années. Ces efforts devraient
favoriser I'utilisation conjointe de logiciels.

2.2 Existant : quelques EIAO de géométrie

2.2.1 Définitions

Rappelons que nous avons choisi la dénomination d’EIAO pour désigner notre domaine de

recherche et de Logiciels Educatifs pour les logiciels produits par ce domaine et que, de plus, la
dénomination Logiciels Educatifs regroupe tous les types de logiciels utilisés a des fins éduca-
tives, qu’ils soient intelligents ou non, interactifs ou non. Elle englobe en particulier les logiciels
qualifiés classiquement d’ETAO.
Les Logiciels Educatifs recouvrent divers types de prototypes, avec ou sans capacité de raison-
nement ou de résolution de problémes. Ces capacités, quand elles existent, sont utilisées par le
prototype pour fournir une aide a ’apprenant ou pour suivre le raisonnement de ce dernier. Nous
distinguons trois types de Logiciels Educatifs : les micromondes, les tuteurs et les autres outils
éducatifs.

Un micromonde est un environnement, c’est-a-dire «un monde restreint>»

37
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[Dreyfus 81, Minsky 70|, qui fournit a ’apprenant des objets, des relations et des outils pour agir
sur ce monde (e.g. créer et détruire des objets, agir sur eux en les déplacant, les déformant, etc.).
Les objets et relations y sont simplifiés. Dans un micromonde 'apprenant est libre d’agir : il n’a
aucune consigne & suivre. L’apprenant a toujours l'initiative de ses actions sur le micromonde.
Par conséquent, un micromonde est un environnement ouvert [Balacheff 94a]. LOGO, congu
par Minsky et Papert [Papert 80|, est ’exemple type d’'un micromonde : & partir de quelques
primitives simples de dessin géométrique dans le plan, ’apprenant construit des procédures de
dessin de plus en plus complexes pour répondre a de nouveaux objectifs.

Un tuteur est un environnement informatique dans lequel 'apprenant doit exécuter une
tache treés précise. Le tuteur s’appuie sur des capacités propres de résolution de probléme et/ou
de raisonnement pour guider plus ou moins fortement 'apprenant dans sa tache. L’apprenant
n’a donc pas 'initiative de ses actions sur le tuteur.

Beaucoup de Logiciels Educatifs disposant de capacités de diagnostic n’entrent ni dans la
catégorie des micromondes ni dans celle des tuteurs. Nous les rangeons dans la catégorie des
autres outils éducatifs. Un autre outil éducatif est un environnement informatique qui fournit
un support technique a l'apprenant dans la réalisation d’une tiche liée & son apprentissage.
L’autre outil éducatif peut disposer de capacités propres de résolution de probléme et/ou de
raisonnement.

Sur une échelle & peu prés continue en fonction de l'initiative laissée & ’apprenant, les autres
outils éducatifs se trouvent quelque part entre les tuteurs a une extrémité et les micromondes a
l'autre. En effet, I'initiative de ’apprenant peut y étre totale, partielle ou absente.

De nombreux travaux de recherche en EIAO présentent ’état de l'art dans ce domaine
[Cuppens 90, Ag-Almouloud 92, Ferneda 92, Bazin 93, Bernat 94b, Luengo 97b]. Nous ne pré-
sentons pas ici tous ces travaux mais seulement ceux qui permettent de mieux situer les autres,
ainsi que ceux dont les fonctionnalités sont intéressantes ou originales dans la perspective d’une
réutilisation. Nous avons choisi de présenter les prototypes existants, selon qu’ils sont des mi-
cromondes (section 2.2.2), des tuteurs (section 2.2.3) ou d’autres outils éducatifs (section 2.2.4).
Notez que les tuteurs et les micromondes sont presque toujours des Logiciels Educatifs issus de
la recherche en EIAO tandis que ce n’est pas le cas de tous les autres outils éducatifs.

2.2.2 Micromondes

Euclide

Fuclide [Allard 86| est un langage informatique d’édition de figure géométrique. L’envi-
ronnement informatique défini autour de ce langage est un micromonde.
Euclide, inspiré de et écrit en LOGO, fournit a I'utilisateur un ensemble de primitives pour dessi-
ner. L’apprenant utilise ces primitives en désignant par le biais d’une souris la place géographique
des objets a I’écran. L’apprenant peut ainsi éditer une figure correspondant & un énoncé. Euclide
le conduit & définir ses propres procédures de dessin.
A la différence de LOGO, congu & partir d’une représentation en coordonnées relatives du plan,
Euclide ne fait référence a aucun systéme de coordonnées.

Dans cette section, nous retenons la fonctionnalité [Fy7.] édition de figure géométrique'S
en vue d’une utilisation dans ’atelier.

%Nous classons les fonctionnalités par ordre alphabétique et nous les numérotons, cf. annexeA
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Wimageo

Wimageo [Wimageo http] est un micromonde de construction de figures géométriques planes
(édition de figure géomeétrique). Il s’agit de la version pour Windows du programme Imageo
(pour DOS). 11 fait partie des outils LILIMATH.

Dans Wimageo, écrit avec DELPHI, les figures géométriques sont construites & partir d’un script
utilisant un langage simple faisant appel au vocabulaire géométrique usuel. Ce mode de construc-
tion est analogue & celui offert par Fuclide.

Wimageo offre la possibilité de déplacer certains de ses points et d’observer en direct les trans-
formations subies par l’ensemble de la figure. Seuls les points sont déplagables, on parle de
«géométrie du point». Pour déplacer I'un de ces points, il faut amener le curseur de la souris
sur sa position puis appuyer sur le bouton gauche pour le sélectionner; il doit alors changer de
couleur. Il suffit ensuite de déplacer le curseur de la souris tout en maintenant le bouton gauche
appuyé. Cette possibilité de modifier la figure est nommeée «manipulation directe» ([Nanard 90]).
La manipulation directe permet, & n’importe quel stade d’une construction, de modifier la po-
sition géographique des objets, tout en conservant toutes les propriétés géométriques données
durant la construction. Lors de la réalisation traditionnelle de l’exercice (dite papier-crayon),
I’apprenant trace une instance de la figure c’est-a-dire un dessin. Ce dernier est statique. Ici, le
logiciel permet de tracer une instance de la figure puis de la déformer, donnant ainsi accés a de
multiples dessins. C’est & cause de cette possibilité de modifier dynamiquement 1’édition, qu’on
parle de «géométrie dynamique». En résumé, les figures sont modifiables en conservant toutes
leurs propriétés et contraintes. Nous parlons, dans ce cas, d’'une fonctionnalité d’exploration
visuelle de figure géométrique.

Par ailleurs, les figures obtenues constituent des documents imprimables directement ou insé-
rables dans un traitement de texte (format BMP). Il s’agit de la fonctionnalité exportation de
la figure de Wimageo.

Nous retenons les fonctionnalités [F14.] exploration visuelle de figure géométrique,
[F15.] exportation de la figure et [F17.] édition de figure géométrique en vue d’une
utilisation dans l'atelier.

CABRI-Géométre, Chamois et Geometer’s Sketchpad

CABRI-Géomeétre'® (acronyme pour CAhier de BRouillon Informatique pour le géométre)
[Laborde 86, Laborde 89, Baulac 90, Bellemain 92|, est un micromonde de construction de fi-
gures géométriques.

CABRI-Géomeétre utilise des menus déroulant et la souris pour définir des objets géométriques.
Il s’agit de la fonctionnalité d’édition de figure géométrique.

Comme Wimageo, CABRI-Géométre permet la manipulation directe des figures (fonctionnalité
d’exploration visuelle de figure géométrique).

De plus, lors de l'interaction de 'apprenant avec CABRI-Géométre, ce dernier sauvegarde une
trace des objets créés sous forme d’un historique. Il s’agit de la fonctionnalité de trace des
objets créés a ’interface.

CABRI-Géometre intégre aussi une fonctionnalité de vérification d’une propriété, appelée
oracle. Cet oracle propose la vérification de cinq propriétés : appartenance, parallélisme, per-
pendicularité, alignement, longueurs égales. Cependant la réponse que donne CABRI-Géomeétre

Y LILIMATH est un ensemble de programmes écrits par des professeurs de Mathématiques pour répondre aux
besoins ressentis dans leurs classes. Ces outils sont rassemblés et diffusés par 'TUFM de Lille.
8Une version de ce logiciel est commercialisée par Texas Instrument
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ne s’appuie pas sur des capacités de raisonnement. En effet, pour déterminer si une propriété
est vraie, CABRI-Géomeétre déplace légérement un point libre choisi aléatoirement (les auteurs
parlent d’animation de la figure). Si apres plusieurs modifications de ce type, la propriété reste
vérifiée alors elle est dite visiblement vraie. Cependant rien ne permet d’affirmer en général que
la réponse donnée est toujours valide. Elle est uniquement probablement valide. Nous parlons
pour cela de vérification empirique (ou probabiliste) de propriété.

Par ailleurs, les figures obtenues constituent des documents graphiques imprimables directement
ou insérables dans un traitement de texte. Il s’agit de la fonctionnalité d’exportation de la
figure.

Nous présentons ci-dessous d’autres logiciels semblables & CABRI-Géomeétre.

Chamois'® est un logiciel qui offre les mémes fonctionnalités que CABRI-Géomeétre, implantées
avec des choix complétement différents [Chamois http]. Nous ne décrivons pas tous ces choix
en détail (car ce n’est pas le but de notre propos), mais en voici quelques uns. Initialement,
CABRI-Géométre a été développé sur Macintosh. Pour combler le besoin d’un logiciel de ce type
tournant sur PC, Chamois a été développé. Depuis CABRI-Géométre existe sur PC.

Une autre différence est que la vérification de propriété, qui est probabiliste dans CABRI-
Géometre, est analytique dans Chamois.

De méme, Geometer’s Sketchpad [Jackiw 95| est un logiciel américain commercialisé, dont les
fonctionnalités sont semblables & celles de CABRI-Géomeétre.

Dans cette section, nous avons mis en évidence les fonctionnalités [F14.] exploration vi-
suelle de figure géométrique, [F15.] exportation de la figure, [F17.] édition de figure
géomeétrique, [Fao.] trace des objets créés a l’interface et [Fz1.] vérification d’une
propriété en vue d’une utilisation dans 'atelier.

Calques 2

Calques 2 [Bernat 94a] est un micromonde de constructions géométriques. Calques 2 est un
produit commercial.
L’apprenant doit tracer une figure (édition de figure géomeétrique et exploration visuelle
de figure géomeétrique). Calques 2 fournit pour ces fonctions un environnement analogue a
celui proposé par CABRI-Géomeétre.
De plus, Calques permet ’extraction de sous-figures caractéristiques sous la forme de «calques»
afin d’aider ’apprenant & appliquer les théorémes de cours. Enfin, lors de l'interaction de I’ap-
prenant avec le micromonde de construction, une trace des objets créés a ’interface est
sauvegardée sous forme d’un historique.

Nous retenons les fonctionnalités [F14.] exploration visuelle de figure géométrique,
[F16.] extraction de sous-figures, [F17.] édition de figure géométrique et [Fgg.] trace
des objets créés a l’interface en vue d’une utilisation dans I’atelier.

CHyPre

CHyPre [Bernat 94b] (acronyme pour Conjecture, Hypothese, Preuve) est un micromonde
de constructions géométriques et de démonstation, construit autour de Calques 2.
CHyPre fournit une assistance pour la résolution de problémes lors de certaines étapes de réso-
lution. Dans la premiére étape, on retrouve toutes les fonctionnalités de Calques 2 (édition de
figure géométrique, exploration visuelle de figure géométrique, trace des objets créés
a linterface et extraction de sous-figures). Dans la seconde étape, 'apprenant définit des

19© Bourit Cyril 1996
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faits géométriques et leur donne un statut d’hypothése ou de conjecture (analyse de 1’énoncé).
Dans la troisiéme étape, CHyPre fournit un graphe visuel qui représente 1’état de résolution
du probléme par I'apprenant & un moment donnée. Pour ce faire, il présente les hypothéses, les
conjectures et les théorémes que 'apprenant utilise (aide au raisonnement par visualisation
de I’état de résolution) au fur et & mesure. Dans cette étape, l'utilisateur introduit des faits
géométriques (par exemple, B est le milieu de [AC]?). Il leur attribue un statut : hypothése
ou conjecture. CHyPre manipule un ensemble d’implicites pour chaque type de fait (dans notre
exemple, AB = 1/2AC?! est un fait implicite). Au moment de l'introduction d’un fait, CHyPre
associe au fait introduit les implicites qui lui sont associés. Il cherche ensuite & appliquer un
des théorémes dont les prémisses sont les faits existants, et dont la conclusion est le nouveau
fait introduit. Si un théoréme est applicable & partir des prémisses dont le statut est prouvé,
le statut du fait introduit devient lui aussi prouvé. Ce faisant C'HyPre constitue une chaine de
raisonnement dont le but est de prouver un fait.

De plus, CHyPre fournit des rappels de cours sous forme de figures caractéristiques liées a
I’application des théorémes du cours.

Nous retenons les fonctionnalités [F2.] aide au raisonnement par visualisation de I’état
de résolution, [Fg.] analyse de 1’énoncé, [F14.] exploration visuelle de figure géomé-
trique, [F16.] extraction de sous-figures, [F17.] édition de figure géométrique, [Fig.]
rappels de cours et [Fgg.] trace des objets créés a l’interface en vue d’une utilisation
dans D’atelier.

GéoSpécif

GéoSpécif [Bouhineau 97| est un micromonde de construction de figures géométriques (édition
de figure géométrique).
Avec GéoSpécif , écrit dans le langage Prolog, 1'utilisateur peut déplacer (exploration visuelle
de figure géométrique) un objet géométrique quel que soit l'ordre dans lequel les objets
ont été construits (contrairement aux manipulations autorisées par les logiciels de type CABRI-
Géometre). Cela est rendu possible en donnant une spécification logique a une figure géométrique,
par la capacité de construire automatiquement une figure correspondant & cette spécification don-
née 4 partir de points de base donnés et par la capacité de proposer toutes les animations possibles
sur cette figure. Pour faire cela, il manipule des équations sur les coordonnées des points dans le
plan.

Nous retenons les fonctionnalités [F14.] exploration visuelle de figure géométrique et
[F17.] édition de figure géométrique en vue d’une utilisation dans l'atelier.

2.2.3 Tuteurs
Geometry Tutor

Geometry Tutor?? [Anderson 85] est un tuteur intelligent.
La tache de I’apprenant est de construire la démonstration d’une propriété géométrique. Il dis-
pose d’une figure représentant ’énoncé des hypothéses (présentation de figure). Cette figure
est agrémentée au cours de la construction de symboles représentant certaines propriétés effecti-
vement démontrées (aide dans 1’élaboration d’une démonstration). Cependant Geometry
Tutor n’a pas les connaissances suffisantes pour faire lui-méme la démonstration demandée &

*0Lire : le point B est le milieu du segment [AC|
2Lire : la longueur entre A et B vaut la moitié de la longueur entre A et C
22Geometry Tutor est un produit commercialisé aux états-Unis.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

42 Chapitre 2. FExistant : Utilisation conjointe de logiciels - application en géométrie

I’apprenant. En effet, pour pouvoir aider I'apprenant, Geometry Tutor pré-enregistre les dé-
monstrations faites par 'enseignant.

Nous retenons les fonctionnalités [Fg.| aide dans 1’élaboration d’une démonstration et
[F1s.] présentation de figure en vue d’une utilisation dans I’atelier.

Mentoniezh ou Tigre

Mentoniezh [Py 90]%® («géométrie» en Breton) est un tuteur intelligent de géométrie.

C’est un logiciel qui fournit de I'aide & I'apprenant lors de la réalisation de trois étapes : lire,
prouver, rédiger. Dans la premiére étape, «lire - lecture et analyse de I’énoncé», ’apprenant doit
distinguer, dans 1’énoncé, ce qui est une hypothése de ce qui est une conjecture (analyse de
I’énoncé et aide a ’analyse d’énoncé). Le logiciel effectue ensuite un diagnostic de correction :
toutes les hypothéses sont présentes et correctes, et la conclusion est bien identifiée comme une
conjecture (diagnostic d’analyse de 1’énoncé). Dans la seconde étape, «prouver - construc-
tion de la démonstration» ’apprenant élabore une démonstration pour la propriété demandée
dans I’énoncé. Il dispose alors d’un ensemble de théorémes qu’il doit appliquer, pour faire passer
ses conjectures a 1’état «prouvé» L’aide apportée par Mentoniezh dans cette phase consiste a
mettre a disposition de 1’éleve les théorémes du cours (rappels de cours) et a le guider dans
Papplication méthodique des théorémes (aide au raisonnement par application guidée du
cours). Dans la troisiéme étape, «rédiger : rédaction de la démonstration», Mentoniezh lui four-
nit une aide pour rédiger la démonstration dans le formalisme demandé par I’enseignant pour
I'évaluation (aide a la rédaction d’une démonstration).

Mentoniezh est plus souple que Geometry tutor car il permet de construire la démonstration
par morceaux non nécessairement reliés aux hypothéses et ou au but. D’autre part, il autorise
I’apprenant & emprunter plusieurs voies. Cela est possible car Mentoniezh calcule tous les plans
de démonstrations possibles & un instant donné. Ce principe met en ceuvre la reconnaissance
de plan ([Kautz 87]). Partant d’une description incompléte des actions effectuées par un sujet,
la reconnaissance de plan s’attache a retrouver le but recherché par le sujet, ainsi que le plan
qui sous-tend et relie ces actions. Mentoniezh cherche ainsi & identifier la démonstration de ’ap-
prenant parmi ’ensemble des possibles et ceci afin de I’aider en cas d’erreur. Comme Geometry
Tutor, Mentoniezh propose des explications & ’apprenant sur ses erreurs.

Nous retenons les fonctionnalités [F1.] aide au raisonnement par application guidée du
cours, [F4.] aide a la rédaction d’une démonstration, [F5.] aide a ’analyse d’énoncé
[Fs.] analyse de 1’énoncé, [F12.] diagnostic d’analyse de 1’énoncé, rappels de cours et
[F19.] rappels de cours en vue d’une utilisation avec l'atelier.

PACT

PACT (|Ritter 95]) est le tuteur proposé part Ritter et Koedinger. Il a pour but d’aider
Papprenant (aide dans ’interaction) a partir de 'analyse des interactions avec un logiciel
donné, par exemple, un micromonde. Cette fonction d’aide implique un fonction de diagnostic
de besoin d’aide.

Ce tuteur n’est pas dédié a la géométrie. Il s’agit plutét d’un tuteur qu’on vient «brancher»
(il s’agit donc d'un logiciel épiphyte*?4) sur un autre logiciel (éducatif ou non), afin d’utiliser

#Tigre (© IRISA 96) est la version pour Windows de Mentoniezh.

24Par analogie avec la plante épiphyte en biologie, un logiciel épiphyte est un logiciel qui se greffe & un logiciel
existant, afin de recueillir les données dont il a besoin et ce sans géner le fonctionnement du second logiciel (sinon
le logiciel serait parasite)
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’ensemble dans un contexte éducatif. Il est utilisé, par exemple, avec Excel?® dans [Ritter 96] et
avec Geometer’s Sketchpad dans [Ritter 96, Ritter 97, Ritter 98|.

Nous retenons les fonctionnalités [F7.] aide dans ’interaction, [Fg.] analyse des inter-
actions et [F1¢.] diagnostic de besoin d’aide en vue d’une utilisation dans l’atelier.

2.2.4 Autres outils éducatifs

Bien que la catégorie de prototypes que nous caractérisons par «autres outils éducatifs» com-
prenne des outils variés (tels que calculatrices, tableurs, éditeur de textes, efc.), la présentation
que nous faisons ici ne contient que des prototypes issus de la recherche sur les EIAO dans le
domaine de la géométrie.

TALC

TALC |Desmoulins 94| (acronyme pour Tuteur d’Aide Logique a la Construction) est un
logiciel qui utilise la figure construite avec CABRI-Géomeétre. 1l effectue un diagnostic de
correction de figure créé par I'apprenant par rapport & la figure spécifiée dans I’énoncé de
Iexercice. TALC, contrairement & ce que laisse penser son acronyme, n’est pas un tuteur. En effet,
bien qu’il s’appuie sur des capacités propres de résolution de probléme et/ou de raisonnement
pour établir son diagnostic, il n’exploite pas ce dernier pour guider I’apprenant dans sa tache.
TALC établit son diagnostic et informe ’apprenant de la correction (ou non) de sa figure. TALC
n’est pas non plus un micromonde. Nous le rangeons dans la catégorie des outils éducatifs.

Nous retenons la fonctionnalité [F11.] diagnostic de correction de figure en vue d’une
utilisation dans 'atelier.

DéFI1

DéFI |Gras 88| est un tuteur d’aide dans ’élaboration d’une démonstration de géo-
métrie.
Il propose deux types d’activités par rapport & une figure donnée. La premiére activité est
I'exploration conceptuelle de figure géométrique. Dans cette activité, DéFI propose a
I’apprenant une aide a la décomposition d’un probléme en sous-problémes. L’apprenant
choisit la décomposition qui semble convenir. Il doit ensuite déclarer savoir ou non démontrer
chacun des sous-problémes de la décomposition choisie. S’il déclare ne pas savoir démontrer un
sous-probléme, celui-ci devient le probléme courant. Le processus est recommencé jusqu’a ce
que apprenant ait déclaré savoir démontrer le probléme initial. La seconde activité est la dé-
monstration. Dans cette activité, ’apprenant construit la démonstration du probléme de but en
sous-buts.
Cependant, les capacités d’explorations sont limitées & ’ensemble des possibilités prévues par les
concepteurs de DéFI. Par conséquent DEFI ne permet pas la création par l’enseignant de ses
propres exercices, seuls ceux définis par les concepteurs sont disponibles. Pour ces raisons, nous
ne considérons pas DéFI comme un vrai tuteur, et nous le rangeons dans la catégorie des autres
outils éducatifs.

Nous retenons les fonctionnalités [Fg.] aide & la décomposition d’un probléme en sous-
problémes, [Fg.] aide dans I’élaboration d’une démonstration et [Fi3.] exploration
conceptuelle de figure géométrique en vue d’une utilisation avec I'atelier.

25(© Microsoft
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CABRI-DéFI

CABRI-DéFI |Giorgiutti 91, Baulac 91| est un systéme utilisant a la fois CABRI-Géomeétre
et DéEFI.
Apres que l'apprenant ait construit une figure dans CABRI-Géométre, CABRI-DéFI T'évalue
et guide lapprenant dans sa tiche de démonstration (aide dans 1’élaboration d’une dé-
monstration). Le diagnostic de correction de figure construite est rudimentaire, obligeant
I’apprenant & construire «mot & mot» les objets demandés. Par exemple, si I'apprenant doit
construire trois points A, B et C, et s’il ne les construits pas dans cet ordre, sa figure sera dite
fausse pour cette raison, méme si elle est correcte par ailleurs.
De plus, les capacités d’exploration sont limitées a ’ensemble des possibilités prévues par les
concepteurs de DEFI. Par conséquent CABRI-DéFI ne permet pas la création par Ienseignant
de ses propres exercices, seuls ceux définis par les concepteurs sont disponibles. Enfin CABRI-
DEFT ne posséde pas de capacités de raisonnement, ses capacités en sont d’autant limitées.

Nous retenons les fonctionnalités [Fg.|] aide dans 1’élaboration d’une démonstration et
[F11.] diagnostic de correction de figure en vue d’une utilisation dans I’atelier.

Nous avons présenté des travaux en EIAO permettant de mettre en évidence un ensemble de
fonctionnalités que nous voulons utiliser conjointement. Une synthése est présentée a la section
2.5.1. De plus, nous reprenons en annexe A toutes les fonctionnalités identifiées ici.Dans la section
suivante, nous présentons les produits de coopération et d’interopération existants, c’est-a-dire
les produits dont le but est de permettre I'utilisation conjointe de logiciels.

2.3 Existant : utilisation conjointe de prototypes

Dans cette partie nous décrivons d’abord les divers types d’utilisation conjointe que nous
rencontrons. Nous présentons ensuite les produits (prototypes et logiciels commercialisés) qui
permettent de gérer cette utilisation conjointe. Pour les présenter, nous les regroupons suivant
différents paradigmes que nous développons dans la suite de cette section.

2.3.1 Définitions : les divers types d’utilisation conjointe de logiciels

La figure 2.1 illustre divers types d’utilisation conjointe que nous rencontrons.

Le premier cas d’utilisation conjointe de logiciels est la juxtaposition de logiciels (1). Dans
ce cas, les prototypes A et B sont utilisés conjointement pour réaliser la tache* T de maniére
indépendante I'un de lautre. Le prototype A réalise une partie de T tandis que le prototype B
en réalise une autre. Aucune transmission d’information n’est nécessaire.

Dans le cas de la transmission (2), le prototype A produit un résultat. Ce résultat est
fournit au prototype B. Il y a transmission d’informations. Le prototype B exploite ce résultat
pour réaliser la tache T.

Dans le cas de la coopération (3), les prototypes A et B participent parallélement a la
réalisation de la tache T, chacun & leur maniére, et peuvent pour cela se communiquer des infor-
mations (cf. systémes distribués).

Nous disons que des prototypes coopérent quand ils s’échangent des informations factuelles
(des données), que chacun peut prendre en compte & sa maniére. Dans ce cas, nous appelons
signaux d’informations, les signaux échangés par les logiciels. Une transmission de signaux
d’informations est symbolisée sur la figure 2.1 par une fléeche pleine courbe.

Pour illustrer ce type d’utilisation, nous prenons l'exemple de CABRI-Géométre et TALC.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

2.8. Existant : utilisation conjointe de prototypes 45

Les prototypes A et B sont utilisés conjointement pour réaliser latache T

(1) Juxtaposition (2) Transmission

Légende

n Informations

m==) Commandes

% Téche

\ Prototype A

(3) Coopération (4) Interopération —> Rédisation de

Figure 2.1 — Types d’utilisation conjointe de prototypes

CABRI-Géomeétre émet des signaux de création d’objets ou de propriétés géométriques entre
objets. TALC récupére ces signaux sur lesquels il s’appuie pour faire son diagnostic de correc-
tion de figure. CABRI-Géomeétre et TALC participent ainsi ensemble a une tache qui consiste a
permettre & apprenant de tracer une figure correcte vis & vis d’un énoncé. Remarquons que les
cas (1) et (2) sont des cas particuliers de (3). Nous considérons dans ce qui suit, que la transmis-
sion et la juxtaposition sont des formes de coopération et parlons dans ces cas de coopération.

Dans le cas de l'interopération (4), les prototypes A et B interagissent I'un sur l'autre et
réalisent ensemble la tache T.

Nous disons que des prototypes interopérent lorsqu’a la fois ils coopérent et qu’en plus, ils
peuvent agir I'un sur l’autre. Dans ce cas, nous appelons signaux de commandes, les signaux
autres que les signaux d’informations que s’échangent les prototypes qui interopérent. Une trans-
mission de signaux de commandes est symbolisée sur la figure 2.1 par une fléche pleine droite.
Dans notre exemple introductif (page 5), CABRI-Géométre et PACT interopérent. En effet,
CABRI-Géomeétre émet des signaux de création d’objets ou de propriétés géométriques entre
objets. PACT récupére ces signaux sur lesquels il s’appuie pour faire son diagnostic : est-ce que
I’apprenant & besoin d’aide ou non ? Une fois ce diagnostic effectué, si ’apprenant a besoin d’aide
PACT peut prendre la main sur CABRI-Géométre, pour rendre saillant certains objets en épais-
sissant les segments d’une sous figure. Pour faire cela, PACT émet des signaux de commande
vers CABRI-Géomeétre. CABRI-Géométre et PACT participent ainsi ensemble a une tache qui
consiste & aider I'apprenant dans la résolution d’un exercice de géométrie.

Remarquons que l'interopération est une forme enrichie de coopération. Ce dernier terme
étant plus courant que le premier, nous désignons tous les types d’utilisation conjointe de logi-
ciels par coopération de logiciels. Par conséquent, nous parlons dans la suite de ce mémoire de
coopération de logiciels au lieu d’utilisation conjointe de logiciels.

Nous venons de fixer le vocabulaire qui va nous servir dans la suite de cette section & présenter
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les produits existants. Pour présenter ces produits, nous avons choisi de les regrouper suivant
différents paradigmes qui permettent ['utilisation conjointe de logiciels. Nous présentons d’abord
les produits qui relévent du paradigme «intégrateurs», fort présents sur le marché (2.3.2), puis
ceux du paradigme client-serveur (2.3.3), ceux du paradigme composants (2.3.4) et ceux du
paradigme multi-agents (2.3.5). Dans ces sections, nous définissons chaque paradigme et nous
discutons son adéquation a notre atelier.

2.3.2 Produits de type coopération selon le paradigme intégrateur
Définition et exemples

Une premiére forme d’utilisation conjointe de logiciels est proposée par les intégrateurs, que
nous définissons et illustrons ici. Dans le domaine de la formation, des systémes ou plates-formes
de télé-formation ou d’auto-formation apparaissent réguliérement avec des fonctionnalités qui
évoluent & un rythme soutenu. Ainsi il est difficile de faire un inventaire exhaustif des produits
actuellement disponibles sur le marché en France et a l'international. Quelques produits sont
présentés dans le tableau 2.1. D’autres ressources, réguliérement mises & jour, peuvent étre trou-
vées sur le site du ministére de I’éducation nationale [Educnet http| et sur les sites d’associations
professionnelles comme le préau [Préau http| et eifel [Eife-1 http].

Editeur Produit(s)

Asymetrix Librarian

Blackborad Courselnfo

CitCom et Cyberion Web Tutor

IBM DLS (Distance Learning Systems)
Lotus LearningSpace

Macromédia Pathware

Oracle OLA

SoftArc FirstClass

Sybase NGL

WBT Systems (Dublin, Irlande) TopClass [TopClass http| (anciennement WEST')
MEI TECHNOLOGIY CORPORATION | XAIDA

WEBCT WebCT [WebCT http]

Table 2.1: Produits intégrateurs

Nous reprenons le terme «intégrateur» introduits dans le rapport du préau (|[Préau http|)
puis dans celui de I’éducation nationale ([Educnet http|) pour qualifier la catégorie dont relevent
ces produits d’intégration. Un intégrateur est un environnement qui permet de gérer et de diffuser
des ressources (en particulier des ressources logicielles). En effet, il a été congu dans le but d’uti-
liser des produits divers répartis sur un réseau afin de proposer de la formation & distance pour
une organisation donnée (école, université, entreprise publique et privée, etc.). Un intégrateur est
constitué d’une base de données de ressources pédagogiques (documents, logiciels, etc.). Ces res-
sources sont indépendantes. Elles peuvent étre utilisées successivement. Les données concernant
la gestion pédagogique sont incorporées au logiciel dans des formats propriétaires et restent pro-
priétés du logiciel. Certaines données sont parfois collectées dans l'intégrateur, et sauvegardées
a ce niveau. Ces données peuvent étre consultées mais elles ne peuvent pas étre communiquées
a d’autres ressources de l'intégrateur.

En résumé, un intégrateur est (ici) un environnement informatique qui permet de juxtaposer des
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logiciels, sans coopération effective.
Un intégrateur pédagogique propose différentes fonctionnalités dont :

— des services de communication générales : un intégrateur utilise un serveur (éventuelle-
ment un serveur Web) pour délivrer des informations et des questionnaires;

— des fonctions de communication entre les personnes : communication asynchrone (cour-
rier électronique, listes de diffusions, forum de discussion) ou synchrone (chat, ICQ);

— Dindexation, la gestion et l’accés aux ressources : des documents d’information (cours,
plannings, description des modules), des outils (logiciels éducatifs, logiciels d’évaluation,
questionnaires, etc.);

— la gestion pédagogique et administrative des usagers : inscription, suivis et marquages
des modules suivis, mémorisation des résultats obtenus et en particulier la tracabilité
des actions des différents usagers;

— les statistiques automatiques sur 1’'utilisation des ressources, les résultats aux tests.

La dénomination d’intégrateur ici ne correspond pas a celle définie dans [Wassernan 89| présentée
ci-dessous.

Classification des types d’intégration d’outils Dans le domaine du génie logiciel, le désir
d’utiliser ensemble des outils prenant en charge des aspects différents du processus de dévelop-
pement est central pour les environnements d’ingénierie du logiciel assistée par ordinateur (en
anglais, CASE environments pour Computer-Aided Software Engineering Environments). Dans
ce cadre, [Wassernan 89| a défini cinq dimensions de 'intégration d’outils :

Plate-forme les outils sont exécutés sur le méme environnement d’exploitation virtuel (c’est-a-dire
les réseaux et les systémes d’exploitation sont transparents pour les outils) ;

Présentation les outils disposent d’interfaces cohérentes (c’est-a-dire leur «look and feel» est
commun) ;

Données les outils se communiquent les données & partager, via un systéme (appelé «dépot»)
qui fait interface entre eux;

Controle les outils se notifient des événements ;

Procédé le procédé (de génie logiciel) est géré du début a la fin, et les outils pertinents & un
moment donné y sont associés.

Ces cinq dimensions sont représentées a la figure 2.2

Dans notre contexte La section suivante présente un type de coopération de logiciels plus
étendu : le paradigme client-serveur.

2.3.3 Produits de type coopération selon le paradigme client/serveur
Définition et exemples

L’approche client-serveur pour I'utilisation de logiciels consiste & choisir un logiciel qui devient
un serveur et un (ou plusieurs) autre logiciel client. Un serveur est une application qui assure en
permanence des services & des clients. Il y a pour cela une communication par requéte-réponse.
Le client qui a besoin d’un service, émet une requéte. Le serveur scrute ses clients pour détecter
les requétes produites afin de répondre et de fournir le service demandé.
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Interface Utilisateur Commune
(niveau présentation)

Outils

(niveau processus)
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Systéme d’ expl oitation virtuel

(niveau plate-forme)

Figure 2.2 — Les cinq dimensions de I'intégration d’outils, selon A. Wasserman

Par exemple, en géométrie CABRI-DéFI |Giorgiutti 91, Baulac 91|, CABRI-FEuclide
[Luengo 97a|, Cabri-TALC [Desmoulins 94, Senet 93, Person 95|, et TéLéCABRI [Tahri 93]
sont construits autour d’une version serveur de CABRI-Géométre |Baulac 90, Baulac 92]. Dans
ces exemples, chacun des systémes cités ajoute une fonctionnalité au logiciel CABRI-Géométre,
transformé en serveur de figures de géométrie. Autrement dit, la fonctionnalité d’édition et de
manipulation d’une figure géométrique est prise en charge par CABRI-Géométre, tandis que le
nouveau logiciel prend en charge une nouvelle fonctionnalité.

Cette forme de coopération de logiciels nécessite une adaptation du logiciel choisi comme

serveur. Il faut lui permettre de communiquer avec ’autre logiciel. Dans les exemples précédents,
les systémes sont développés sous Macintosh et utilisent les moyens de communication offerts
par le systéme d’exploitation MacOS : les «apple-event» [Apple Computer 93, Tessier 94]. Le
principe est que le logiciel client émet des événements (ici apple-event). Ces événements portent
une sémantique que le logiciel serveur récupére et interpréte. Par exemple, lors de la création
d’un point, CABRI-Géométre se charge de son co6té, d’afficher ce point sur la figure a ’endroit
désigné par la souris. En retour, il émet un événement dont la sémantique est «création d’un
point» Cet événement est pris en charge par le systéme d’exploitation. Le logiciel client peut
alors le récupérer et lancer le traitement associé si nécessaire.
On voit ici que l'utilisation de cet événement par le logiciel serveur nécessite une configuration
de celui-ci (ou une adaptation pour les prototypes plus anciens). Remarquons que dans le cas
de notre exemple, les logiciels clients sont des logiciels congus spécialement pour implanter une
fonctionnalité donnée en utilisant CABRI-Géométre comme serveur de figures. Le lecteur inté-
ressé par une liste plus détaillée de moyens de communication génériques entre micromondes et
tuteurs peut se reporter a [Senet 93].

2.3.4 Produits de type interopération selon le paradigme composants
Définition et exemples

La solution proposée ici consiste & considérer chaque prototype comme un composant indé-
pendant, et de composer une application en assemblant plusieurs composants. Par analogie au
sens électronique du terme, un composant électronique seul, par exemple, un transistor, ne pro-
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duit rien. On assemble différents composants pour constituer un circuit électronique, qui lui sera
capable de remplir une fonction donnée. La technologie des composants constitue un mécanisme
pour exprimer les entités de logiciels orientés-objets et pour les assembler dans des applications
[Orfali 97].

Pour le Logiciels Educatifs, actuellement, cet assemblage se fait de maniere ad hoc dans
[Cheikes 98, Koedinger 98, Ritter 96, Ritter 98, Suthers 97|, parce que les composants entrant
dans la composition de ’application sont soit des prototypes existants, soit des logiciels écrits
spécialement pour l'application en cours. C’est une premiére étape indispensable avant de dis-
poser d'un ensemble de composants réutilisables plus facilement.

Dans ’état actuel des développements, les prototypes utilisés dans ces développements néces-
sitent des modifications afin de permettre leur coopération avec d’autres composants. En effet,
ces prototypes n’ont pas été congus pour coopérer. Il faut donc les modifier pour leur permettre
de communiquer avec d’autres logiciels. Par exemple, dans [Ritter 96|, les prototypes ont été
modifiés pour produire des apple-events, qui eux sont exploités par un tuteur qui leur est greffé.
Il a fallu aussi agir sur 'interface du prototype, soit en ajoutant un menu qui donne accés aux
fonctionnalités du tuteur, soit quand la solution précédente n’était pas possible, en désactivant
provisoirement l'interface du prototype le temps d’afficher une fenétre contenant un message
envoyé par le tuteur. Cette fenétre disparaissait quand l'utilisateur signalait qu’il 'avait vue.
Ensuite 'interface du prototype était réactivée pour permettre a 'utilisateur de reprendre son
interaction avec lui. Un autre type de modification du prototype a consisté & permettre au tu-
teur de prendre le contréle du prototype le temps soit d’annuler la derniére action de l'utilisateur
(fonction undo) afin de lui permettre de repartir d’un état précédent et de suivre les conseils du
tuteur, soit de rendre saillants certains éléments de l'interface graphique pour indiquer provisoi-
rement & l'utilisateur les objets importants sur lesquels il devait fixer son attention.

Les exemples cités ici sont implantés chacun sur une machine unique, et utilisent pour com-
muniquer les primitives de communication proposées par le systéme d’exploitation (exemple :
apple-events pour MacOS). Cependant, dans [Koedinger 98|, on voit apparaitre un ORB (Object
Request Broker) qui prend en charge les communications. Un ORB est un équipement logiciel
qui se place au milieu d’un ensemble de logiciels (c’est-a-dire un middleware [Wiederhold 92|)
pour gérer leur communication. Dans cet exemple, les prototypes tournent encore sur la méme
machine, mais les communications sont gérées indépendamment du systéme d’exploitation. Par
conséquent, on a ici, une sorte de gestion plus générale des communications, qui peut étre exploi-
tée lors de la coopération de prototypes tournant sur des machines distinctes, éventuellement de
types distincts (Macintosh, PC et stations de travail sous Unix) et reliées par un réseau local ou
via internet.

[Bourguin 01] retient aussi une solution utilisant un ORB. Cependant, le but des auteurs est
I'intégration des outils de CSCL?6 & l'intérieur de plus grandes plate-formes comme les cam-
pus virtuels. Cette intégration est souvent impossible. C’est pourquoi, ils proposent un cadre
théorique commun pour la conception de ces outils. Nous notons que ’architecture de cette pro-
position comporte des similitudes avec ’architecture de notre atelier. Cependant, nous n’avons
pas élaboré ces architecture conjointement. Si elles ont été exprimées au méme moment, nous
pensons que c’est parce que les besoins étaient urgents et que les technologies actuellement dis-
ponibles nous aménent vers ce type d’architecture.

Le paradigme présenté dans la section suivante peut étre vu comme une extension de celui-ci
dans le sens ol une certaine autonomie est donnée aux composants.

26 Computer-Supported Collaborative Learning c’est-a-dire apprentissage collaboratif assisté par ordinateur
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2.3.5 Produits de type interopération selon le paradigme multi-agents
Définition et exemples

Dans ce paradigme, les composants ont leur existence propre. Dans ce cas, chaque composant
est doté d’une certaine autonomie et d’une capacité a prendre en compte un environnement. On
appelle ces composants «des agents» La définition minimale d’un agent d’apres Ferber [Ferber 95|
est donnée sur la figure 2.3.

Un agent seul n’est d’aucune utilité. Il faut utiliser conjointement plusieurs agents dans une

Un agent est une entité physique ou virtuelle
1. qui est capable d’agir dans un environnement,
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous formes d’objectifs
individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle
cherche a optimiser),

4. qui posséde des ressources propres,

5. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environne-
ment,

6. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement
(et éventuellement aucune),

7. qui peut éventuellement se reproduire,

8. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de
sa perception, de ses représentations et des communications qu’elle
recoit.

Figure 2.3 — Définition d’agent

«application», appelée Systéme Multi-Agents (ou SMA). La définition d’un systéme multi-agents
est donnée sur la figure 2.4.

Cette définition des SMA montre que le type d’utilisation conjointe d’agents prévu dans un
systéme multi-agents est au moins une coopération & cause de l’ensemble de relations R. De
plus, puisque I’ensemble d’opération Op s’applique & tous les objets O, et donc en particulier
aux agents, nous avons affaire 4 une interopération.

Dans le cadre des logiciels intelligents, chaque prototype est un agent qui permet de remplir
une fonctionnalité. Par exemple, VISUAL GD (|Ulbricht 97]) est un environnement pour l’ap-
prentissage de la géométrie descriptive développé suivant ce paradigme. Il comprend différents
modules : un module de commandes, un module de décision, un groupe de modules tuteurs et
une interface graphique qui est structurée a I'intérieur d’un hypermédia®”. L’interopération entre
ces différents modules a été pensée en modélisant ces modules en un systéme multi-agents.

Cette section termine la présentation des produits de coopération. Ils sont nombreux. Par
conséquent, nous avons choisi de les présenter suivant différents paradigmes. Il serait cependant
intéressant de disposer d’'un standard pour décrire les produits de coopération et les logiciels

2TUn hypermédia est un document permettant la navigation par le biais de liens hypertextes
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Un systéme multi-agents ou SMA est un systéme composé des éléments
sutvants :

1. un environnement E, cest-a-dire un espace disposant généralement
d’une métrique,

2. un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour
tout objet, il est possible, & un moment donné, d’associer une position
dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre percus,
créés, détruits et modifiés par les agents,

3. un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A inclus dans
O ou égal a O), lesquels représentent les entités actives du systéme,

4. un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents)
entre eur,

5. un ensemble d’opérations Op permettant auz agents de A de percevoir,
produire, consommer, transformer et manipuler des objets de O,

6. des opérateurs chargés de représenter ['application de ces opérations
et la réaction du monde a cette tentative de modification, que ['on
appellera les lois de 'univers.

Figure 2.4 — Définition de systéme multi-agents

éducatifs afin de faciliter leur réutilisation. La section suivante présente justement les tentatives
de standardisation qui ont ces buts.

2.4 Existant : tentatives de normalisation des produits

Pour favoriser la diffusion et la réutilisation d’«objets pédagogiques» plusieurs initiatives
internationales de standardisation ont été lancées. Pour [Bourda 00], les objets pédagogiques sont
«par exemple, des transparents, des notes de cours, des pages Web, des logiciels de simulation,
des programmes d’enseignements, des objectifs pédagogiques, etc. » Les Logiciels Educatifs, tels
que nous les avons définis, font donc partie de ces objets pédagogiques.

Le but des initiatives internationales de standardisation des objets pédagogiques (et donc des
Logiciels Educatifs) est de définir des normes pour décrire, implanter et rechercher les composants
éducatifs réutilisables (notamment sur le Web).

2.4.1 Présentation des organisations de normalisation

Le besoin de normes a été exprimé au méme moment par plusieurs organismes et des propo-
sitions ont été élaborées. Les relations entre les différentes organisations sont complexes. Nous
les présentons au travers de la figure 2.5.

Ces organismes sont par exemple :

— ADL (Advanced Distributed Learning) fournit des spécifications (requirements) pour
AICC et IMS;

— AICC (Aviation Industry CBT Committee) est un consortium issu de l'industrie de
I’aviation. AICC développe des spécifications pour les logiciels éducatifs de I'industrie



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

52 Chapitre 2. FExistant : Utilisation conjointe de logiciels - application en géométrie

—> Propositions

<===)  Echange de propositions

Figure 2.5 — Organisations qui proposent des standards

aéronautique. AICC soumet ses spécifications & IEEE P1484 pour une standardisation.
AICC a publié une vingtaine de spécifications et de rapports techniques;

— IMS (Educom’s Instructional Management Systems) est un consortium issu des univer-
sités, des institutions, de compagnies commerciales et d’agences gouvernementales. IMS
développe la technologie entre les participants, stabilise la technologie via des implan-
tations échantillons («sample implementations») et soumet des spécifications & IEEE
P1484;

— le projet ARTADNE [ARIADNE http| (Union Européenne) est constitué de partici-
pants européens qui développent et étendent des métadonnées (cf. section 2.4.3) dans
le contexte éducatif. ARIADNE travaille en étroite collaboration avec IMS pour la
spécification de métadonnées.

Ces propositions sont ensuite filtrées, validées et proposées pour approbation a des organisations
internationales :

— IEEE 2?8 P1484 (connu aussi en tant que LTSC - Learning Technology Standards Com-
mittee [LTSC http|) est un comité de standardisation pour développer des standards
techniques dans les technologies éducatives. AICC, IMS et ARIADNE fournissent des
spécifications & IEEE P1484 pour standardisation ;

— ANSI (American National Standards Institute). Aprés approbation des standards dé-
veloppés par IEEE P1484, ils sont soumis a I’ANSI pour évaluation et validation ;

— AFNOR |[AFNOR http| (association francaise de normalisation) est I’homologue fran-
cais de ’ANSI. L’une de ses missions est de représenter et défendre les intéréts francais

ZBIEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, a pour but de favoriser les processus d’ingénierie, de
création, de développement, d’intégration, de partage, et d’application des connaissances dans les domaines des
technologies électriques et de I'information [IEEE http]
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dans toutes les instances européennes et internationales de normalisation. Elle participe
ainsi a I’élaboration d’une norme ISO pour les logiciels éducatifs ;

— CEN [CEN http] est le comité européen de standardisation. Ses membres sont les orga-
nismes de normalisation des pays membres de la CEE. La CEN ne siége pas directement
a I'ISO. Il y a cependant un échange de propositions entre 'ISO et la CEN.

Dans le domaine des sciences et technologies de I'information et de la communication (STIC),
beaucoup de normes émanent de IEEE. La derniére phase de normalisation est réalisé avec I'ISO
(International Standards Organization) [ISO http], ot contribue chaque pays?® par le biais d’un
organisme le représentant, par exemple :

— BSI (British Standards Institution) pour le Royaume Uni;
— ANSI pour les Etats Unis;
— AFNOR pour la France.

C’est ce qu'illustre la figure 2.6. Les pays soumettent ainsi leurs standards nationaux (pour

ANSI BSI
Etats Unis Royaume Uni

Figure 2.6 — Organisations qui développent des standards

évaluation et validation) a I'ISO par le biais d’un groupe de travail pour parvenir & un consensus
international pour les objets pédagogiques. Ce groupe est le sous comité JTC1-SC36 (nommé
Information Technology on Learning Technology).

A Dlissue du processus de normalisation, un standard international devrait émerger. Pour

I'instant, nous présentons le travail produit par les groupes P1484 -LL'TSC en rapport avec notre
travail.
La mission des groupes de travail du LT'SC est de faciliter le développement, le déploiement, ’en-
tretien et l'interopération des implantations informatiques de composants et de systémes de for-
mation et d’éducation. Ils développent des normes techniques, des recommandations concernant
les pratiques et éditent des guides relatifs aux composants logiciels, aux outils, aux technologies
et aux méthodes de conception.

Ces groupes de travail et d’étude mis en route en 1996 ont pour objectif de déboucher sur
des normes internationales. Les résultats des recherches de ces groupes constituent en particulier
des propositions pour la norme ISO relatives aux technologies de l'apprentissage (ISO /IEC
JTC1-SC36 - Learning Technology) .

PLa liste des organismes membres de I'1ISO est consultable a I’adresse
http ://www.iso.ch/addresse/membodies.html
30travail en cours encore en 2001



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

54 Chapitre 2. FExistant : Utilisation conjointe de logiciels - application en géométrie

L’ambition de ces groupes de travail et d’étude est de couvrir I'intégralité des thémes relatifs
aux logiciels éducatifs. Ces derniers peuvent étre regroupés en cing types :

1. les groupes généraux;

2. les groupes centrés sur ’apprenant ;

3. les groupes centrés sur le contenu;

4. les groupes concernant les données et les métadonnées (métadonnée) ;

5. et les groupes qui se préoccupent de la gestion des systémes et des applications.

Ces thémes sont & prendre en compte lors de la création d’un logiciel éducatif intelligent. Dans
une perspective de coopération de logiciels éducatifs, nous nous intéressons plus particuliérement
aux points 1 (pour architecture, voir section 2.4.2) et 4 (pour les méta-données, voir section
2.4.3).

2.4.2 L’architecture LTSA

Le groupe P1484 .13! est appelé «Architecture and Reference Model Working Group».
Ce groupe de travail appartient aux groupes généraux. Il a pour but de définir une architecture
et un modeéle de référence pour les Logiciels Educatifs & base de composants. Ce standard devrait

1. définir un cadre (framework) avec lequel les architecture(s) des Logiciels Educatifs peuvent
étre décrites;

2. définir un vocabulaire, y compris une notation graphique, pour décrire les architectures des
Logiciels Educatifs a base de composants ;

3. définir des formats, des protocoles et des méthodes pour I’échange d’informations entre
composants d’un Logiciels Educatifs;

4. deéfinir des interfaces externes (de programmation) requises et facultatives pour les compo-
sants des Logiciels Educatifs ;

5. définir les exigences (requirements), normes et conventions pour le comportement des Lo-
giciels Educatifs;

6. et indiquer les services externes que les Logiciels Educatifs a base de composants doivent
utiliser pour établir et assurer I’échange d’informations.

En outre, ce projet compte développer des directives de documentation et de configuration pour
des composants de Logiciels Educatifs.

L’architecture produite par ce groupe est appelée LTSA pour Learning Technology Systems
Architecture. Les composants LTSA identifient les interfaces d’interopérabilité minimales pour
les logiciels éducatifs. Ils n’identifient pas les interfaces d’interopérabilité pour une application
particuliére ou un systéme d’exploitation particulier. Ils n’identifient pas non plus les interfaces
d’interopérabilité pour les systémes apparentés, comme les systémes de développement des conte-
nus ou de gestion administrative des formations, des formateurs et des apprenants (ce qui est
bien dommage).

Les composants spécifiés ici sont aussi génériques que possible. Les Logiciels Educatifs ne suivent
pas forcément strictement cette architecture, mais constituent des variations de leurs implan-
tations. Nous présentons I’architecture LTSA sur la figure 2.732. Sur la figure 2.7, les ovales
représentent des processus (processes), c’est-a-dire un composant actif qui transforme ses entrées

31Des informations sur ce groupe de travail sont disponible & Padresse : http ://ieee.ltsc.org/wgl
32Version provisoire du 14 novembre 2000, susceptible de changer
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Styles|
d 'apprentissage|
%

Qe

(métadata) (historique)

4 = >
Index des requétes Préférences (nouvelle)

Figure 2.7 — Les composants de I’architecture LT'SA

en ses sorties®. Ces processus sont nommé «Apprenant» (Learner Entity), «Evaluation» (Eva-
luation), «Systéme tutoriel» (Coach) et «Distribution» (Delivery).

Les rectangles représentent des mémoires (Stores), c’est-a-dire un composant inactif utilisé pour
stocker et récupérer des informations. Ces mémoires sont nommées «Base de données sur 'appre-
nant» (Learner Records) et «Bibliothéque de connaissances du domaine» (Learning Ressources).
Les fléches représentent des flux d’informations (flows), c’est-a-dire le transfer d’information d’un
composant & un autre. Les flux d’informations sont nommés «Styles d’apprentissage» (Learning
Preferences ), «Comportement» (Behavior), «Evaluation», « Performance» et «Préférences» (As-
sessment, Performance and Preference), «Index des requétes, des contenus et des localisations»
(Query, Catalog Info and locator), «Contenus & apprendre» (Learning Content), «Multimédia»
(Multimedia) et «Contexte des interactions» (Interaction Context).

Dans ’architecture LTSA chaque processus, mémoire ou flux d’information est décrite préci-
sément. Nous donnons ici 'exemple de la description du processus «Distribution> illustré sur la
figure 2.8.

«Distribution» est un processus. Il regoit des «localisations» de la part du «Systéme tutoriel» et

Performance
(métadata) (historique)

_ )
ndex des requétes Préférences (nouvelle)

Figure 2.8 — Le processus «Distribution» de ’architecture LTSA

33Chaque terme est défini par le groupe de travail (wg3, working group number 3) établissant le glossaire des
termes pour LTSC, cf. http ://ltsc.ieee.org/wg3
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récupére des «Contenus a apprendre» depuis la «bibliothéque de connaissances du domaine» Il
transforme les «Contenus & apprendre» en une présentation, qui est transférée a 'apprenant via
un support « Multimédia». La présentation peut étre statique, interactive, collaborative, impliquer
une expérimentation, etc.. «Distribution» peut étre combiné avec le processus d’«Evaluation»
(qui récupére le « Comportement» de 'apprenant), afin de fournir des rétroactions adaptées dans
I'interactivité. Les méthodes de transformation des «Contenus & apprendre» vers des supports
«multimédia» ne sont pas spécifiées. Elles peuvent prendre des formes variées, e.g. présentation
et questions, TI (donc Logiciels Educatifs), vidéo-conférence avec un tuteur humain etc..
La section suivante présente le résultat du travail d’un autre sous-groupe de LTSC.

2.4.3 Les métadonnées

Les méta-données ont pour but d’ajouter une information de nature sémantique aux objets
pédagogiques de maniére & en obtenir une description aussi précise que possible. Etymologi-
quement, les méta-données sont des données sur les données. Nous retenons une définition plus
concréte sur la figure 2.9.

Une métadonnée est une information ajoutée a un texte ou un logiciel, afin
de donner des informations sur son contenu.

Par exemple, des métadonnées indiquant un type (logiciel de bureautique,
Logiciels Educatifs, etc.), un domaine d’application (géométrie, économie,
etc.), des fonctionnalités, etc. peuvent étre ajoutées a un logiciel.

De méme, dans un texte au format himl, les métadonnées sont signalées par
des balises commencant par le mot clé «metas.

Ezemple d’une telle métadonnée

<meta name="GENERATOR" content="Mozilla/}.6 [fr] (Win95; I)
[Netscape]">

Cette ligne définit une métadonnée «GENERATOR» (champ «name») a
laquelle un contenu (champ <«contenty) est associé.

Figure 2.9 — Définition de méta-données

Nous pensons, comme [Bourda 00], que la capacité des métadonnées a faciliter ’acceés aux
descriptions des Logiciels Educatifs dépend grandement de Pexistence d’un standard.

ARIADNE , IMS et CEN?* se sont impliqués au sein du groupe de travail de LTSC sur
les métadonnées pour les objets éducatifs : LOM pour Learning Object Metadata. Ce standard
est en cours de spécification. Cependant dans sa version provisoire (version 3), il définit neuf
catégories de descripteurs :

1. general : caractéristiques indépendantes du contexte, par exemple, un identificateur global
unique, le nom de la ressource, le langage, etc.;

2. lifeCycle : caractéristiques relatives au cycle de vie de la ressource, par exemple, la version,
létat (Draft, Final, Revised, Unavailable) ;

3. meta-metadata : caractéristique de la description elle-méme, par exemple, les personnes qui
y ont contribué;

34http ://www.cenorm.be/isss/ Workshop /1t /lom-localization /LOM-French-v3_8.htm
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technical : caractéristiques techniques;

educational : caractéristiques pédagogiques;

rights : caractéristiques exprimant les conditions d’utilisation de la ressource;
relation : caractéristiques exprimant les liens avec d’autres ressources;

annotation : commentaires sur 'utilisation pédagogique de la ressource;

© N o Ttk

classification : caractéristiques de la ressource décrites par des entrées dans les systémes
de classification.

2.5 Discussion : caractéristiques de ’atelier résultant de I’étude
de Pexistant

Cette section synthétise I’état de ’art présenté ici afin de préciser le contexte de définition de
I’atelier. L’étude des principaux Logiciels Educatifs en géométrie (section 2.2) permet de mettre
en évidence les fonctionnalités complémentaires qu’ils offrent. La section 2.5.1 recense les fonc-
tionnalités relevées dans cette étude. En ce qui concerne l'interopérabilité entre logiciels, plusieurs
paradigmes ont été proposés pour y parvenir (section 2.3). Tous ne sont pas adaptés a notre pro-
jet. La section 2.5.2 extrait de l'existant en matiére d’utilisation conjointe de prototypes, ce qui
doit étre fait, développé ou réutilisé. Enfin, si notre besoin de décrire les Logiciels Educatifs au
sein d’une plate-forme rejoint les préoccupations des organismes de normalisation, les premiéres
propositions de ceux-ci (section 2.4) n’apportent pas de solution & nos besoins de communication
de données entre logiciels. La section 2.5.3 extrait des tentatives de normalisation des produits,
ce qui est utilisable pour notre atelier.

2.5.1 Un atelier offrant des fonctionnalités des EIAO de géométrie
Une liste de fonctionnalités

L’étude des prototypes de géométrie présentée dans la section 2.2 nous permet d’établir une
premiére liste de vingt et une fonctionnalités disponibles et donc candidates & une utilisation
dans latelier (c¢f. annexe A)

Ces fonctionnalités sont complémentaires pour la conduite d’un exercice du début a la fin de
celui-ci.

Commentaire Cette liste est évidemment provisoire, d’autres viendront la compléter. On peut
penser, par exemple, aux affichages de parcours de certains logiciels hypermédia, & la présentation
des modeles (du domaine ou de 'apprenant), etc..

Regroupement des fonctionnalités suivant la présentation classique des EIAO

Les fonctionnalités sont regroupées au sein de chaque prototype dans des «modules» parti-
culiers selon les implantations et architectures choisies. De facon générale, dans la présentation
classique des EIAQ, il y a quatre modules : «domaine», «interface» «modéle de apprenant» et
«guidage pédagogique» [Quéré 91| (voir figure 2.10).
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Modele del’apprenant

Domaine: (informatique)
domaine d' apprentissage

- modéle de! ' apprenant
(cognitif)
- profil de I’ apprenant

Pédagogie :
- pédagogie et aide
- outils et micromondes

Figure 2.10 — Présentation classique des ETIAO

Commentaire Ce découpage en modules ne nous permet pas, par exemple, de distinguer les
traitements qui relévent de la pédagogie de ceux qui sont de simples aides techniques apportées
aux apprenants. La figure 2.10 présente les modules de la présentation classique des EIAO. Elle
introduit les subdivisions dont nous avons besoin.

Regroupement des fonctionnalités en cinq groupes

Pour regrouper les fonctionnalités listées précédemment en tenant compte des subdivisons
précédentes, nous proposons une répartition de ces fonctionnalités dans cing groupes :

(a) domaine d’apprentissage — Il comprend la théorie du domaine d’apprentissage, des
rappels de cours, une base d’exercice et des modeéles de ’apprenant. Il inclut le module

«domaine» et une partie du module «modeéle de 'apprenant»®® du modéle classique en
EIAO.

(b) pédagogie et aide — Il concerne l'implantation de ’aide et de la pédagogie dans le
prototype.

(c) outils et micromondes — Il concerne les outils ou micro-mondes fournis a l'utilisateur.
(d) dynamique de 'activité — Il concerne l'interaction de l'utilisateur avec le prototype.

(e) interface de l'utilisateur — Il concerne la présentation des quatre groupes précédents a
I'interface des divers utilisateurs (apprenants, enseignants et chercheurs).

Commentaire Les groupes (b) et (c) correspondent & une décomposition du module «Pédago-
gie» ou (b) rassemble les composants relatifs a la pédagogie, tandis que le groupe (c) rassemble
tous les outils qui apportent une aide plus technique & ’apprenant.

Les groupes (d) et (e) correspondent & une décomposition au module «Interface» ou la gestion
de l'interactivité est séparée de la présentation a l'interface.

Nous n’avons pas ajouté un sixiéme module concernant 'apprenant. En effet, nous considérons
que les modeles de ’apprenant ne sont pas des modéles concernant la personne en tant que telle

35Le modéle de 'apprenant concerne sa relation au domaine d’apprentissage. C’est le profil de apprenant qui
concerne un individu donné. C’est donc le profil qui contient des informations qui n’appartiennent pas au domaine
d’apprentissage.
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mais concernant sa relation aux connaissances qui font I’objet de ’apprentissage. Par conséquent,
nous placons le modéle de ’apprenant dans le groupe «domaine d’apprentissage», tandis que nous
placons son profil dans le groupe «dynamique de 'activité» En effet, c’est lors de l'interaction
de ’apprenant avec le prototype que sont collectées les informations concernant ’apprenant en
rapport avec le modeéle cité précédemment.

Recouvrement des regroupements

La figure 2.11 correspond & une vue orientée «fonctionnalité» des EIAO. Dans cette figure,

Domaine d’ appr entissage

; dase ge
(@ Gestion des connai ssances domaine d'exercices
connaissances
d l pel V l a et es
|_arpprenees ——

Pedagog|e aide
.
0 guration
par | ' enseignan

0 Gestion de formation | m
—
[G&etion de reformulation] [ Gestion d’ explication ]

[ Gestion de conseil J[ ]

Outils, micromondes
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Figure 2.11 — Présentation des ETAO en cing groupes

chaque groupe (présenté dans un grand rectangle) comprend des bases d’informations (représen-
tées sous forme de cylindres) et des traitements (représentés sous forme de rectangles aux coins
arrondis). Chaque traitement implique une ou plusieurs bases d’informations.

Commentaire Nous recouvrons donc grosso modo le modeéle classique avec nos cingq groupes
suivant la figure 2.12. Le recouvrement n’est pas parfait car, par exemple, la dynamique de
Pactivité de l'utilisateur est souvent implantée dans le module «Pédagogie>.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

60 Chapitre 2. FExistant : Utilisation conjointe de logiciels - application en géométrie

Modele de

Domaine \
I apprenant

Pédagogie:

Profil de
I apprenant

Figure 2.12 — Recouvrement du modéle classique en 4 modules

Localisation des fonctionnalités identifiées dans les cinq groupes

La figure 2.13 fait correspondre les fonctionnalités aux cinq groupes définis. Les cercles sur
la partie gauche de la figure correspondent aux fonctionnalités identifiées dans I’état de I’art.

Commentaire Cette figure met en perspective le contraste entre d’une part, le grand nombre
des fonctionnalités implantées pour les groupes (b) et (c), et d’autre part, le peu de fonctionnalités
relatives aux groupes (a) et (d). La présentation en cing groupes constitue une vision plus large
(différente, si ce n’est meilleure) des EIAO dont le modéle classique ne rendait pas bien compte.
Notez qu’aucun EIAO de géomeétrie existant ne contient tous les éléments présents sur la figure
2.13. Nous caractérisons cependant un EIAO par les éléments qu’il implante. Nous reprenons
d’ailleurs cette présentation pour l'indexation des prototypes (voir section 1.2.1).
La suite de la synthése correspond a ’existant en matiére de coopération de prototypes.

2.5.2 Un atelier pour la coopération de prototypes

A la section 2.3.1 p 44, nous avons défini la coopération et I'interopération de logiciels. Notre
atelier rentre dans la catégorie des produits d’interopération.

L’atelier peut-il étre un systéme intégrateur (au sens du préau) ?

L’atelier devrait permettre au moins la juxtaposition de prototypes de logiciels éducatifs.
Dans ce sens, il devrait au minimum étre un intégrateur. Cependant, intégrer des prototypes
avec un intégrateur est une forme de coopération qui n’est pas satisfaisante pour notre propos,
et ceci pour deux raisons.

La premiére est que le transfert de données n’est pas suffisamment développé. En effet, nous
avons besoin de transférer des données et des résultats entre les ressources de la «base d’outils»
pour éviter de ressaisir certaines informations dans les différents logiciels inclus dans 'intégra-
teur. Cette possibilité est assez limitée actuellement, méme si on peut noter des tentatives. Par
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Figure 2.13 — Répartition des fonctionnalités en cinq groupes

exemple, 'intégrateur WebC'T et I'outil logiciel d’auto-évaluation Perception utilisent les mémes
formats. Ainsi les résultats des analyses des tests produits par Perception peuvent étre exploités
par WebCT. De méme, Apogée, 'outil de gestion administrative des étudiants et des cursus a
l'université (pour toutes les universités frangaises), permet d’identifier les étudiants par un login
et un mot de passe. Cette identification est ensuite communiquée et vérifiée lorsque les étudiants
se connectent pour des sessions de travail avec les logiciels que 'université met & leur disposition.
La seconde raison est que l'interopération n’est pas prévue. En effet, les intégrateurs ne prévoient
pas qu'un logiciel puisse agir sur un autre. Cela exclut donc un type de coopération de logiciels
nécessaire & notre atelier.

L’atelier peut-il étre un systéme intégrateur (au sens de A. Wasserman) ?

Le procédé a gérer pour nous est une activité. A la section 1.2.2 p 18, nous avons exprimé
le besoin d’intégration aux niveaux controles et données. A la section 1.2.3 p22, nous avons
exprimé le besoin d’intégration au niveau présentation. Tous ces niveaux d’intégration requiérent
I’intégration au niveau plate-forme. Par conséquent, les cinq dimensions de l'intégration d’outils
(plate-forme, présentation, données, controle et procédés) sont nécessaires pour notre atelier et
les outils (éducatifs) que nous voulons utiliser avec lui. Pour chacune des dimensions, il existe des
choix d’intégration possibles. Par exemple, l'intégration des données peut avoir lieu via quatre
médias (|[Wassernan 89]) :
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— message

— fichier

— base de données

— objet
Si tous les outils utilisent le méme média, leur intégration est facilitée. La prise en compte
de tous les choix possibles dans 'atelier constitue une complexité énorme. D’ou 'intérét de la

normalisation ces choix (ou au moins la diminution de ceux-ci) pour tous les outils d’'un domaine
(pour nous, les logiciels éducatifs).

L’atelier peut-il étre un systéme client-serveur 7

L’atelier peut tout a fait étre défini comme un systéme client-serveur.

Le paradigme client-serveur permet de partir d’un logiciel existant, et aprés modifications,
de lui ajouter des fonctionnalités en fabriquant un nouveau logiciel qui fera appel & ses services.
Dans la pratique, 'utilisation de logiciels préexistants est difficile. Le paradigme composants
présenté dans la section 2.3.4 permet une généralisation de cette approche client-serveur en
rendant faisable I'utilisation de plusieurs logiciels préexistants.

L’atelier peut-il étre un systéme a base de composants ?

Ce paradigme :

— permet la communication de données;

— assure la communication entre prototypes;

— geére les différentes interfaces graphiques;

— définit un protocole de coopération entre les prototypes;
— est capable de commander les prototypes.

Ici, ces exigences pourraient étre celles de 'atelier.
Par ailleurs, pour permettre la coopération de prototypes, ce paradigme requiert de la part de
chaque prototype :

— d’assurer la communication des données au format adéquat (souvent de maniére ad hoc
tant que des normes n’auront pas été publiées) ;

— de permettre une certaine forme de controle (au moins rudimentaire) ;

— de gérer des interfaces graphiques (sans aller jusqu’a exporter son interface graphique);
— d’étre rendu actif ou inactif, totalement ou partiellement ;

— de permettre qu’on observe certains de ses états ou de ses variables.

Par conséquent, ce paradigme correspond assez a ce qui est recherché dans la mise en ceuvre de
l’atelier.

L’atelier peut-il étre un systéme multi-agents ?
Pour que ’atelier défini dans ce mémoire soit un systéme multi-agents, il faut qu’il satisfasse
les deux conditions définies par Ferber dans [Ferber 95| (page 63), c’est-a-dire il faut :

1. «qu’il dispose d’agents autonomes fonctionnant en paralléle et cherchant & satisfaire un but
ou une fonction de satisfaction ;»
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2. «que ces agents possédent un mécanisme d’interaction de haut niveau indépendant du
probléme & résoudre (protocoles de communications ou mécanismes d’interaction avec 1’en-
vironnement).»

Dans le cas de I'atelier le but & satisfaire est de mener une activité comportant plusieurs phases.
Certains agents, les «agents-prototypes» proposeraient chacun une fonctionnalité nécessaire au
cours d’une phase de ’'activité. Pour que ces prototypes deviennent agents autonomes, puissent
fonctionner en paralléle avec d’autres agents et possédent un mécanisme d’interaction, il faudrait
adapter les prototypes existants.

Ces adaptations nécessitent un gros travail, que nous pourrions faire uniquement pour les proto-
types issus de la recherche selon 'autorisation des auteurs. En revanche, demander ’adaptation
de logiciels commercialisés est plus délicat. Par ailleurs, que faire pour les prototypes les plus
anciens, dont les auteurs ne sont plus disponibles ?

Par conséquent, ’atelier pourrait étre vu comme un systéme multi-agents, mais nous écartons
cette approche.

Synthése

Parmi les produits de coopération, les intégrateurs sont un concept minimal pour décrire
notre atelier. En effet, nous ne voulons pas seulement proposer des services autour d’une juxta-
position de prototypes éducatifs.

Les produits de coopération de type client-serveur permettent de retenir un mode d’articulation
des prototypes éducatifs qui coopérent. La premiére maniére de le voir consiste & définir I’atelier
comme un serveur dont les prototypes sont les clients. L’autre maniére de le voir est de définir
I’atelier comme un client dont tous les prototypes sont des serveurs. Nous y reviendrons dans le
chapitre 3.

Les produits de coopération & base de composants permettent de prévoir une évolutivité de
I’atelier. En effet, chaque prototype peut étre considéré comme un composant. Et ajouter un
prototype dans l’atelier correspond & ajouter un composant. De plus, nous avons mis en évidence
une liste de propriétés pour ce type de produits d’interopération et pour les prototypes impli-
qués.

Quant aux systémes multi-agents, nous n’avons pas choisi ce paradigme pour notre atelier. Ce-
pendant, il est possible quun prototype de Logiciels Educatifs développé comme un systéme
multi-agents, puisse étre intégré a notre atelier, & la maniére d’'un composant. De méme, il serait
possible au prix d’'un aménagement d’un composant, d’intégrer a notre atelier un agent particu-
lier issus d’un SMA.

En conclusion, notre atelier a pour vocation d’étre plus qu’un intégrateur. Il utilisera les concepts
des paradigmes client-serveur et composant. Il n’est pas un SMA, mais n’exclut pas les prototypes
de logiciels éducatifs issus de ce paradigme.

2.5.3 Un atelier prenant en compte la normalisation des produits

Comme nous l'avons expliqué dans l'introduction de ce mémoire, notre but, 'utilisation
conjointe de logiciels éducatifs, rejoint ceux de la diffusion et de la réutilisation de logiciels.
En conséquence, les travaux de normalisation sont une aide précieuse pour nous. En effet, si les
prototypes de logiciels éducatifs futurs suivent une norme, nous devons la prendre en compte pour
concevoir notre atelier. De plus, un atelier prévu pour utiliser ces nouveaux prototypes normalisés
faciliterait le travail des utilisateurs en proposant un processus standard (voire automatique)
d’incorporation de ces prototypes.
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LTSA

Les Logiciels Educatifs sont modélisables suivant Parchitecture LTSA. Dans cette derniére
toutes les fonctionnalités que nous envisageons dans ce travail sont incluses totalement dans le
processus nommé «Distribution» Ainsi, il n’est pas possible d’utiliser directement la représen-
tation des Logiciels Educatifs suivant ce modele pour l'utilisation que nous voulons en faire.
Cependant, les informations dont nous disposons déja nous permettent de travailler avec des
composants «idéaux» respectant I'architecture LTSA présentée dans la section 2.4. Notre travail
ne se limite pas seulement aux prototypes idéaux, mais aux prototypes existants. Par consé-
quent, nous pourrons vérifier que nos propositions sont compatibles & la fois avec les prototypes
existants et avec les prototypes dont ’architecture est LTSA.

Métadonnées

Les catégories de descripteurs pour les métadonnées, bien que déja trés abouties, ne per-

mettent pourtant pas de décrire les prototypes de géomeétrie suivant les fonctionnalités que nous
voulons utiliser avec I'atelier. Les fonctionnalités pourraient constituer des propositions & I'inté-
rieurs des groupes 5 ou 9.
De méme, la DTD décrite dans [Crampes 99| permet de qualifier «des matériaux pédagogiques>.
Elle est conforme aux recommandations de description de documents pédagogiques précédentes.
Cependant, elle ne permet pas non plus de décrire les prototypes suivant les fonctionnalités
implantées.

Positionnement

Les processus de normalisation en cours ne sont pas suffisamment avancés pour qu’on puisse
les exploiter. Par conséquent, nous utilisons la liste des fonctionnalités mises en évidence dans
ce chapitre pour caractériser le prototype.

Dans ce chapitre nous avons extrait les fonctionnalités complémentaires a utiliser dans 1’ate-
lier. De plus, ’étude des produits de coopération nous a permis de décider que l'atelier utilise
les paradigmes client-serveur et composant. Enfin, nous avons écarté la piste de la normalisation
pour l’instant.
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Propositions détaillées pour la
réalisation de ’atelier

3.1 Introduction

L’atelier est un environnement informatique qui permet de concevoir et de réaliser une activité
impliquant des prototypes de Logiciels Educatifs.

Concevoir une activité avec ’atelier

Pour définir une activité, le prescripteur définit concrétement une hypothése et détermine les

caractéristiques des sujets, ainsi que les parameétres a faire varier, si ’activité est une expérimen-
tation. Il définit ses objectifs pédagogiques s’il s’agit d’une séquence pédagogique. Toute cette
premiére partie de la définition d’une activité a lieu en dehors de atelier.
Pour étayer 'hypothése ou atteindre ses objectifs pédagogiques, il propose une tache* ou une
succession de taches a faire exécuter par les sujets. Cette tdche ou cette succession de taches
constitue le déroulement de l'activité. L’atelier permet de décrire précisément ce déroulement via
la fonction «définir le déroulement de I’activité». Cette fonction est décrite a la section 3.3.

Impliquer des prototypes

Dans notre contexte, une activité implique des prototypes. Il faut que ces prototypes soient
connus de 'atelier. C’est pourquoi, 'administrateur caractérise et indexe ces prototypes. De plus,
les prototypes sont incorporés dans une surcouche logicielle leur ajoutant les propriétés nécessaires
a leur utilisation dans 'atelier. Un prototype ainsi modifié est appelé un outil. L’indexation des
outils est assurée via la fonction «indexer les outils» L’atelier maintient une base d’informations
via un «Index». Cette derniére n’a pas besoin d’étre trés élaborée36. Nous avons implanté une
telle base d’informations (section 4.9) pour valider notre maquette d’atelier.

Réaliser une activité avec ’atelier

Le sujet réalise Pactivité (cas d’utilisation : «réaliser I'activité»). Pendant la réalisation de
lactivité, ’atelier prend en charge tous les aspects techniques nécessaires, énoncés ci-dessous.

36Nos choix conceptuels ici sont classiques, par conséquent ils ne sont pas présentés dans ce chapitre.

65
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— la communication entre l'atelier et les outils (fonction «assurer la communication entre
les outils») : la prise en charge de la communication est assurée par I’architecture choisie
(section 3.2);

— Paction sur les outils. Il le fait via la fonction «commander les outils» : cf. section 3.5;

— la gestion de la présentation des informations et outils pertinents pour le sujet. C’est la
fonction «gérer les interfaces graphiques» présentée au chapitre suivant ;

— la circulation des données dans ’atelier et entre les prototypes. L’atelier veille & fournir
les données au format adéquat a leur destinataire. C’est la fonction «gérer les différents
formats de données dans I’échange des connaissances» (section 3.6) ;

— le recueil des données produites, qu’il faut stocker afin de pouvoir les exploiter. C’est la
fonction «recueillir des données» (section 3.4).

Dans ce chapitre, nous nous plagons au niveau conceptuel des propositions. L’implantation

de celles-ci est présentée dans le chapitre 4.

3.2 Architecture de P’atelier

Pour assurer la coopération des prototypes, il faut assurer la connection des prototypes entre
eux et avec 'atelier. En théorie, prototypes et atelier peuvent étre localisés sur des machines
différents sur des sites différents. Nous avons donc choisi une architecture distribuée de type
client-serveur dont la modularité est assurée par des composants.

La figure 1.3 p 13 a introduit quatre types de composants :
— les prototypes a partir desquels 'activité est menée;
— le gestionnaire d’expérimentations qui constitue une sorte de super-prototype «cumulant»
les fonctionnalités pédagogiques des prototypes;
— les composants de services auxquels gestionnaire d’expérimentations fait appel quand cela
est nécessaire;
— et un espace de communication, qui permet de relier les trois types de composants précé-
dents.
L’idée de base est que le gestionnaire d’expérimentations est le client des prototypes et des com-
posants de service. Il fait appel aux services offerts par les prototypes pour gérer une activité.
De plus, les prototypes peuvent avoir besoin d’interagir entre eux. Par conséquent une architec-
ture client-serveur de base devient rapidement difficile & mettre en ceuvre quand le nombre des
prototypes augmente. En effet, chaque prototype est connecté a tous les autres, qui a leur tour
lui sont connectés, soit n(n — 1) connections?”, soit de 1’ordre de n?.
La solution adoptée pour réduire cette complexité est d’utiliser un médiateur® ou middleware
[Wiederhold 92] (figure 3.1). Un médiateur est un équipement qui sert d’intermédiaire entre des
clients et des serveurs. Le médiateur introduit un niveau logiciel entre les applications et le ré-
seau. Cet intermédiaire simplifie la gestion de la connectivité. Chaque prototype est connecté au
médiateur, qui en retour leur est connecté, soit 2n connections pour n prototypes. Ce nombre de
connections est plus acceptable en terme de complexité.
Le médiateur prend en charge les échanges entre le client et le serveur. Il assure en particulier

— le transport;
— la sécurité;

— la synchronisation.

24+ (n—1) 4 +1]=2x%[n(n—1)/2]
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. nnn

Client-Serveur de base M édiateur

Figure 3.1 — Architecture client-serveur avec et sans médiateur

Nous ne nous préoccupons pas des mécanismes de transport, de sécurité et de synchronisation de
bas niveau. Le choix d’'un médiateur nous permet de déléguer ces aspects. De plus, les médiateurs
existants assurent l'indépendance par rapport aux plate-formes matérielles et aux produits. Ils
sont donc tout a fait adaptés a nos besoins. Nous verrons dans la section 3.2.1 quels sont les
différents types de médiateurs et celui que nous retenons.

L’architecture que nous proposons est donc une architecture distribuée de type client-serveur
utilisant un médiateur. Nous choisissons de définir un médiateur éducatif appelé EduMed (Edu-
cational Mediator) regroupant le médiateur proprement dit et les composants de service dont
nous avons besoins pour le gestionnaire d’expérimentations puisse exploiter les prototypes. D’ot
I’architecture présentée a la figure 1.1 p 10. Nous la reprenons dans la figure 3.2, plus précise ou
le gestionnaire d’expérimentations est généralisé en gestionnaire d’activités, et ot 'adaptation
des prototypes pré-existants P; est signalée par un rectangle. Ce rectangle est dans le méme

Prototype Gestionnaire

P

d'activités

Prototype Prototype
P, Py

Figure 3.2 — Architecture de I'atelier

Utilisateur

motif qu'EduMed car I’adaptation des prototypes dépend des choix faits pour I'implantation
d’EduMed.

Ce meédiateur assure la communication au sein de ’atelier.

3.2.1 Quel médiateur choisir ?

Il y a quatre types principaux de médiateur.
Les premiers (nommés type 1 par la suite) sont des médiateurs de bases de données (database
middleware [Wiederhold 92, Roncancio 94]). Ils fournissent des accés transparents & des bases de
données relationnelles & travers des environnements et des protocoles hétérogénes. Un exemple
est «Oracle SQL connect».
Les seconds (nommeés type 2) sont des médiateurs basés sur des RPC (Remote Procedure Call).
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Ce sont les plus employés. Ils permettent la programmation distribuée avec des appels de procé-
dures situées ailleurs sur le réseau. DCE (Distributed Computing Environment) est un standard
pour ce type d’application. Ils sont utilisés, par exemple, dans ONC RPC de SunSoft.

Ceux du troisiéme type (nommés type 3) sont des médiateurs & base de messages (messaging
Middleware [Wiederhold 92]). Ils font communiquer des processus par l’envoi de messages. Ces
derniers sont utilisés, par exemple, dans Tooltalk de SunSoft.

Ceux du quatriéme type (nommeés type 4) sont des médiateurs basés sur des bus objets (ORB-
based Middleware [Wiederhold 92]). Parmi les applications, les applications orientées objets choi-
sissent principalement ceux-la. Un bus objet ou ORB (Object Request Broker) manipule des
objets. Un standard pour les applications basées sur un ORB est CORBA* (Common Object
Request Broker Architecture) [Orfali 97]. CORBA spécifie I'interface entre les applications et
I’ORB, de telle maniére qu’il facilite ’émission de requétes vers les autres applications (consi-
dérées comme des objets ou plutét comme des composants) et la réception des réponses des
autres applications. Les produits conforme & la norme CORBA sont, par exemple, les objets
SOM d’IBM et Orbix d’Iona.

Le type 1 ne correspond pas & nos objectifs. Les types 2 et 3 nécessitent beaucoup trop
de modifications de toutes les applications. Le type 4 rend possible la conception d’un atelier
au niveau application et la réutilisation de prototypes existants. C’est ce type de médiateur
que nous retenons. Concernant le standard, notre choix s’est porté sur les ORB conformes & la
norme CORBA. En effet, COM/DCOM est un autre standard pour ce type de médiateur avec
le paradigme objet, mais principalement avec les applications Microsoft© (produits fermés). Se
limiter aux applications Microsoft© est trop restrictif, d’autant que des implantations gratuites
d’ORB conformes a la norme CORBA existent. Par exemple, JacORB [JacORB http| est une
implantation gratuite que nous avons choisi de déployer.

Les caractéristiques de CORBA, que nous évoquons a la section qui suit, ont orienté notre
choix.

3.2.2 Caractéristiques de CORBA

CORBA est une norme pour définir une architecture distribuée de type client/serveur ainsi
qu’'un certain nombre de services associés. Nous décrivons dans les sections suivantes deux élé-
ments centraux (ORB et IDL) de la technologie CORBA et 'usage que nous en faisons.

ORB

Un ORB est un bus d’objets répartis qui offre un support d’exécution masquant les couches
techniques d’un systémes réparti (systéme d’exploitation, processeur et réseau). Il prend en charge
les communications entre les composants logiciels formant les applications réparties hétérogénes.
Le bus CORBA propose un modéle orienté objet client/serveur d’abstraction et de coopération
entre les applications réparties. Chaque application peut exporter certaines de ses fonctionnalités
(services) sous la forme d’objets CORBA : c’est la composante d’abstraction (structuration) de
ce modéle. Les interactions entre les applications sont alors matérialisées par des invocations a
distance des méthodes des objets : c’est la partie coopération. La notion client/serveur intervient
uniquement lors de I'utilisation d’un objet : ’application implantant I'objet est le serveur, ’ap-
plication utilisant I'objet est le client. Bien entendu, une application peut tout a fait étre a la
fois cliente et serveur.

Dans notre atelier, les applications qui doivent exporter des fonctionnalités sous forme d’ob-
jet CORBA sont principalement les prototypes. Par conséquent, chaque prototype est encapsulé
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dans un objet CORBA. De plus, nous avons montré qu’'un service de formatage des connais-
sances et qu’un service de gestion des interfaces graphiques sont nécessaires. Ces services donnent
lieu a deux composants de services implantés dans des objets CORBA. Nous avons par consé-
quent plusieurs applications implantant les «objets services» : une application par prototype,
une pour le gestionnaire de formats et une pour le gestionnaire d’interfaces graphiques. Toutes
ces applications sont implantées en tant que serveurs CORBA.

Dans notre atelier ’application cliente est le gestionnaire d’activités.

Application Application
Cliente Serveur
(objet CORBA) (objet CORBA)

Figure 3.3 — Le modeéle objet client/serveur CORBA

La figure 3.3 présente les différentes notions intervenant dans ce modeéle objet client/serveur.
L’application cliente invoque les méthodes objets & travers le bus CORBA. Le bus CORBA
achemine les requétes de I'application cliente vers 'objet. La requéte est le mécanisme d’invo-
cation d’une opération ou d’accés & un attribut de 'objet. L’activation est le processus d’asso-
ciation d’un objet d’implantation & un objet CORBA. L’application serveur est la structure
d’accueil des objets d’implantation et des exécutions des opérations de 'objet CORBA. Chacune
de ces notions se traduit par des composantes technologiques fournies par I'implantation de la
norme CORBA. En résumé, PORB assure la communication entre la partie client et la partie
serveur.

IDL

L’ORB achemine les requétes. Mais il faut pouvoir étre compris des différentes parties en
présence : le client et le serveur. Pour cela, CORBA définit un langage standard commun a toutes
les parties pour exprimer les interfaces de tous les objets CORBA & travers lesquelles '’ORB
acceéde aux composants. Ce langage est appelé IDL* (pour Interface Description Language). C’est
un langage de spécification indépendant du langage d’implantation. La syntaxe et sémantique
compléetes d’IDL sont disponibles dans le chapitre 3 de la spécification de 'OMG, sur le site de
I’OMG [OMG http].

La technologie CORBA permet d’utiliser différents langages de développement. Les compo-
sants peuvent étre écrits dans tout langage qui implante les bindings CORBA. Cela signifie & la
fois qu’une correspondance (binding) IDL-langage est adoptée et que le compilateur intégre les
outils nécessaires pour que le composant soit utilisé par un ORB. C’est le cas des langages Ada,
C, C++, COBOL orienté objet, JAVA et SmallTalk. Par conséquent, une fois 'interface d’un
serveur défini, nous sommes libres de changer le code (ou le langage d’implantation, si la cor-
respondance IDL-langage existe) tant que la spécification des services offerts reste la méme. De
plus, si les langages actuels deviennent obsolétes, nous pourrons toujours utiliser les composants
existants tant que leur langage est conforme & la norme CORBA et développer de nouveaux
composants dans le dernier langage «a la mode», si une correspondance IDL-langage est adoptée.

Ainsi, CORBA rend possible la publication (c’est-a-dire le fait de rendre public) des attributs
et des méthodes des serveurs de fagon & ce qu’ils soient accessibles par les autres composants.
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Cette publication est rendue possible via une interface, que nous appelons vitrine (cf. page 11).
Dans sa vitrine, un composant affiche ses services (opérations/méthodes, exceptions et attri-
buts) en masquant les divers problémes liés a I'interopérabilité, ’hétérogénéité et la localisation
de ceux-ci. Toute opération a une signature qui définit son nom, ses parameétres, ses résultats
et ses exceptions. La vitrine ne comprend pas I'implantation des opérations; en effet, IDL n’est
qu'un langage pour définir les interfaces. Ainsi, la vitrine va permettre d’afficher ce que fait le
composant indépendamment de son implantation. L’utilisation de CORBA assure ainsi une cer-
taine flexibilité.

Projection des vitrines

La traduction d’une vitrine, exprimée en IDL, dans un langage d’implantation s’appelle une
projection. En pratique, les vitrines sont projetés d’une part en souches® IDL (ou interface d’in-
vocation statique SII) dans l’environnement de programmation du client et et d’autre part en
squelettes®® IDL (ou interface de squelettes statiques SSI) dans I’environnement de programma-
tion du serveur (voir figure 3.4).

Client Serveur

TT

=~ BusCORBA

Figure 3.4 — IDL client/serveur CORBA

Le client invoque localement les souches pour accéder aux objets. Les souches IDL construisent
des requétes, qui vont étre transportées par ’'ORB, puis délivrées par celui-ci aux squelettes IDL
qui les délégueront aux objets. Ainsi le langage IDL est la clé de votte du bus d’objet répartis
CORBA. En résumé, CORBA nous permet de faire communiquer des systémes hétérogénes
avec un langage commun.

3.2.3 Description de ’architecture

Notre motivation suit une logique de standardisation que nous trouvons dans les dévelop-
pements actuels en génie logiciel. Dans cette section, nous synthétisons les solutions proposées
précédemment. Cette synthése est présentée sur la figure 3.5.

En haut de la figure 3.5, nous trouvons le gestionnaire d’activités (en grisé). Il est le «chef d’or-
chestre» qui dirige le comportement d’EduMed (hachuré) et des prototypes Pi (en blanc) plus
bas encore. Il définit leurs réles dans la coopération. En particulier, il appelle les composants de
services — par exemple, le gestionnaire de formats— ou les prototypes (en bas) en passant par
I’ORB (au centre).

Dans EduMed, nous retrouvons le gestionnaire de formats et le gestionnaire d’interfaces gra-
phiques. Ces deux gestionnaires sont ici des composants de services autour de ’'ORB (placés au

38 stub
39 skeleton
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Gestionnaire
Gestionnaire d activité Gestionnaire
de dinterface
Formats (...) IDL (...) Graphique
IDL IDL
= = — = = N
ORB
- — - — - — /
IDL IDL IDL
(..) (..)

Figure 3.5 — Architecture d’EduMed

dessus de ’'ORB). Nous expliquons plus loin en quoi 'ORB et les vitrines définissent un langage
de commandes. L’ORB convoie les requétes et les réponses. Il remplit ainsi le role d’interface
de communication. Les vitrines permettent & un prototype de publier ses fonctionnalités et ses
connaissances. Elles servent aussi de références pour le mécanisme d’exécution des requétes et le
retour des réponses. C’est la vitrine qui permet au gestionnaire d’activités de prendre note des
fonctionnalités et des connaissances du prototype.

Nous retrouvons aussi les prototypes (P1, P2 et P3). Ceux-ci sont incorporés dans une surcouche
(partie hachurée) permettant leur utilisation par EduMed. L’ensemble constitué du prototype et
de sa surcouche est appelé outil (cf. page 14).

Dans cette architecture, le gestionnaire d’activités est client des autres composants. En re-
vanche, les autres composants sont des serveurs et éventuellement des clients les uns par rapport
aux autres. Le gestionnaire d’activités est le composant le moins «intelligent» de ’atelier. En
effet, pour fonctionner, il fait appel aux services offerts par les autres composants. En particulier,
il demande les connaissances et les fonctionnalités des autres composants. Seul, il ne peut rien
faire. Il n’a pas d’autonomie.

Les fonctions que prend en charge le gestionnaire d’activités sont décrites par diagramme de
cas d’utilisation «Définition d’'une activité» (cf. figure 3.6). Définir une activité comprend 2 cas

Cas dutilisation : Définition d'une activité

- Décrire le déroulement de l'activité

\

>

Décrire les données & sauvegarder

Prescripteur

Figure 3.6 — Diagramme de cas d’utilisation : définition d’une activité

d’utilisation :
— décrire le déroulement de I'activité — Ce cas est décrit a la section 3.3;
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— décrire les données a sauvegarder — Ce cas est décrit & la section section 3.4.

L’architecture que nous proposons ici, nous permet d’avoir un atelier évolutif. En effet, au fur
et & mesure que de nouveaux prototypes ou de nouveaux composants de services apparaissent
ou disparaissent, l’atelier continue d’exister.

3.3 Définir le déroulement d’une activité

Nous commengons par quelques définitions (section 3.3.1). Ces définitions sont suivies par
une formalisation (section 3.3.2) qui permet de déboucher sur la description d’une activité (sec-
tion 3.3.3).

3.3.1 Définitions

Pour définir le déroulement de ’activité, nous proposons d’utiliser un scénario?® d’activité,
que nous appelons scénario* par la suite.
Un scénario peut étre découpé en «trongons» correspondants chacun & une tache* (aussi) élé-
mentaire (que possible) a exécuter pendant une activité. Nous appelons, un tel trongon, une
étape*. La tache a exécuter au cours d’une étape est décrite par une consigne* donnée au
sujet. Elle est exécuté avec un outil*, c’est-a-dire une fonctionnalité* donnée d’un prototype*
donné. Nous appelons transition* la condition qui autorise le passage d’une étape a une autre.

Un scénario comporte au moins une étape.

Correspondance tache-étape

Nous faisons correspondre des étapes de granularité plus ou moins fines aux taches & exé-
cuter. Cette correspondance dépend des fonctionnalités offertes par les prototypes disponibles.
L’exemple 3.1 donne une décomposition d’un scénario en étapes. Il est illustré a la figure 3.7.

“ODéroulement programmé ou prévu d’une action (Petit Larousse Illustré, 1994).
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Reéalisation d' un exercice Dér oulement

del’activité

Tracer lafigure
correspondant a1’ énoncé

Etudier I’ énoncé

Séquencement imposeé par
le prescripteur suivant les
fonctionnalités disponibles

Tache :tracer lafigure Tache :validation lafigure
Fonctionnalité : édition de figure Fonctionnalité : diagnostic de correction (...)
Prototype : CHyPre Prototype: TALC

* éléments du modéle de scénario

Figure 3.7 — Exemple de déroulement d’une activité

Exemple 3.1 Dans l’exemple introductif (page 5), il est demandé au sujet de démontrer
une propriété a partir d’un énoncé définissant des objets géométriques et des propriétés
données en hypothése. Dans ce cas, indépendamment de ce que le prescripteur souhaite
tirer de activité, nous identifions différentes actions attendues du sujet :

Action Al : étudier l’énoncé ;

Action A2 : tracer la figure correspondant & I’énoncé ;
Action A3 : chercher a démontrer la propriété demandée ;
Action A4 : rédiger la démonstration trouvée.

Ces quatre actions peuvent étre supportées par différents prototypes. De plus la validation
des différents actions peut étre effectuée par un humain ou par un prototype. Il est
possible de faire correspondre des étapes de granularité plus ou moins fine a ces actions
et leurs validations, suivant les fonctionnalités offertes par les logiciels disponibles. Par
exemple, un scénario d’activité possible consisterait en les étapes suivantes :

Tache de Uétape E1 : étudier 'énoncé ;
Tache de Uétape E2 : tracer la figure correspondant a [’'énoncé ;

Tache de létape E3 : wvalider la figure (c’est-a-dire vérifier sa correction vis-a-
vis de l’énoncé).
Chague étape est supportée par un prototype particulier. Nous décidons, par exemple,
d’étudier 1’énoncé via Mentoniezh (étape E1), de tracer la figure via CHyPre (étape
E2) et de valider la figure via TALC (étape E3).
La correspondance entre les actions et les étapes s’établie de la fagon suivante. A Uaction
Al correspond étape E1. Il n’y a pas de validation par un prototype de cette action.
A Uaction A2 correspond 'étape E2. Cette action est validée par un prototype lors de
létape E3. Enfin actions A3 et A4 ne sont pas prises en charge avec l'atelier dans cet
exemple.
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Nous voyons que la définition d’une étape repose principalement sur 1’élaboration de la tache
a faire exécuter par le sujet (et donc d’une consigne & lui donner). Cette tache dépend des
fonctionnalités offertes par les prototypes.

La formalisation & la section suivante, nous permet de mettre en évidence les caractéristiques
d’une étape.

3.3.2 Formalisation
Etape

Le nombre d’étapes est noté ng. Une étape E; correspond & une tiche. La description de
cette tache correspond & une consigne C; donnée & celui qui réalise 1’étape. Cette tache est &
réaliser avec un outil O; (cf. formalisation page 26). D’ou, une étape est fonction d’une consigne
et d’un outil.

Ing eN, Vie{l, ..., ne},
E; = f(Ci, Oi)

Nous notons
E;(C;, O4)

L’outil O; est défini par une fonctionnalité F; d’'un prototype P (c’est-a-dire Py.F;). D’ot, une
étape est fonction d’une consigne, d’une fonctionnalité et d’un prototype.
La fonctionnalité P.F} est une fonction qui transforme des entrées in; en sortie out; :
P, .F; 2 inj — out;
Une étape transforme donc des entrées in; en sortie out;.
Ing eN, Vie{l,...,ng}, Ik € {1, ..., Nproto} et 5 € {1, ..., Np,} tel que

E; = £(Ci, F;, Py)

avec Py .Fj @ in; — out;

Py Fj

—

Ei : inj Olltj
or 07 = Pk.Fj

donc E; : in; Z-out;

Exemple : L’étape F correspond & la consigne C' et & loutil O;.
L’outil O; est défini par 'acceés a la fonctionnalité F; du prototype Py. Alors O = Py. F}
D’ou El(Cl, 01) Ou encore El(Cl, Fl,Pg).

Quand décider qu’une étape E;(C;,0;) est terminée ? Une étape est terminée quand la
tache pour laquelle elle a été congue est terminée. La tache est terminée quand la consigne C; est
réalisée en utilisant U'outil O;. Comment 'atelier peut-il détecter que I’étape est finie ? Quand
une condition est réalisée. La transition permet d’exprimer cette condition.

Transition

La terminaison d’une étape F; est déterminée par la réalisation d’une condition appelée
transition T;.
Ici, il a deux cas.

1. Transition interne (a ’outil) : Poutil O; est a I'initiative de la terminaison;

2. Transition externe (a I’outil) : I'utilisateur est a l'initiative de la terminaison.
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Le cas 1 se présente, par exemple, lorsque O; = P;.F. La fonctionnalité est «|F1¢.] diagnostic
de besoin d’aide». Ici, lorsque le diagnostic est donné, I’outil n’a plus rien & faire. Dans ce cas, c’est
un état donné de l'outil qui détermine la terminaison. Nous disons que la transition est interne
a Doutil : elle dépend d’un événement provenant de l'outil : ici, un événement qui pourrait
s’appeler «RéponseFournie») ou bien guette le passage de l'outil dans un état particulier (ici
«état = diagnosticTerminé»).

Le cas 2 se présente, par exemple, lorsque O; = P;.Fj;. La fonctionnalité est «|Fy7.] édition
de figure géométrique». Ici, l'utilisateur est libre d’éditer la figure. La fonctionnalité consiste
en une boucle sans fin, dans laquelle 'utilisateur peut éditer une figure géométrique. Dans ce
cas, 'outil ne peut décider seul que I’édition est terminée. C’est & 'utilisateur de signaler qu’il
considére que sa tche avec cet outil est terminée. Nous disons que la transition est externe a
Poutil : elle dépend d’un événement dont l'utilisateur est l'initiateur. Notre choix est de dicter
a l'utilisateur un comportement qui produira cet événement. Ainsi la transition dépend d’un
événement produit par un comportement de I'utilisateur : ici, un événement qui pourrait étre un
«clic» sur un «bouton» appelé «J’ai fini» ou bien le passage de 'outil dans un état particulier
(ici «état = fermé»).

Une transition est donc fortement liée a ’étape a laquelle elle correspond, et en particulier & la
consigne et a l'outil de cette étape.
Vi E;(Ci, Os), 3T; tel que

T;(C;i, O4)

Exemple : A Pétape E1(C1,0q) correspond la transition T3 (Cy, O1).

Fermeture d’un outil

Lorsque la tache pour laquelle une étape a été congue est terminée, la condition de terminaison
de cette étape est réalisée. L’étape peut étre fermée. Or pour cette étape, un outil a été lancé.
Que faut-il faire de cet outil 7 Doit-on le fermer en méme temps que I'étape ?

La terminaison d’une étape ne correspond pas forcément la fermeture d’un outil. En effet, pendant
I’étape FE;, I'utilisateur a utilisé 'outil O; pour réaliser une tache en suivant une consigne C;. La
tache étant réalisée, I'outil O; peut rester a la disposition de 'utilisateur.

Le cas se présente, par exemple, lorsque O; = P;.Fj;. La fonctionnalité est «|[F17.] édition de
figure géométrique». Ici, si nous fermons 'outil O; en méme temps que 1’étape, l'utilisateur ne
peut plus consulter sa figure par la suite. En revanche, si nous laissons 'outil O; tourner?!,
I'utilisateur peut consulter sa figure aprés la fin de I’étape.

Ainsi nous avons identifié que 'outil O; peut étre fermé

— a la fin de ’étape courante;

— & un autre moment.

Dans le cas de la fermeture a un autre moment, ’outil continue & tourner. Il recoit éventuellement
d’autres parameétres. La fermeture est alors prévue, a la fin d’'une étape postérieure a 1’étape
courante ou a la fin du scénario.

Scénario

Un scénario est un ensemble structuré d’étapes.

4l Avec un paramétrage adapté de cet outil O;, on peut interdire la modification de la figure dés la fin de
létape, ou autoriser uniquement la manipulation de la figure ([F14.] exploration visuelle de figure géométrique)
si le prototype utilisé implante cette fonctionnalité
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Point de vue du sujet Du point de vue du sujet, un scénario S est cet ensemble structuré
se limite & une suite ordonnée de ng (ng € N) étapes F;.

Représentation graphique Le sujet réalise d’abord la premiére étape, puis la seconde, etc.
(cf. figure 3.8). Sur cette figure, nous représentons la succession des étapes sous forme la forme

Exécuter
étape nom1 )

N

[ Condition Transition Etape nom1]

Exécuter Etape "\
nom2 /
e

[ Condition Trapstion Etape nom2 ]

Exécuter Etape \
(‘ nom3 J

Figure 3.8 — Exemple de scénario du point de vue du sujet

d’un graphe. Pour utiliser un graphe, il faut définir le role des noeuds et des des arcs. Les deux
possibilités sont :

1. Noeud : étape; Arc : transition;
2. Noeud : transition; Arc : étape.

Nous avons choisit la premieére solution. De plus, nous avons utilisé les conventions UML :

Elément du scénario | Elément UML Représentation UML
Etape Activité UML Rectangle aux coins arrondis
Transition Transition gardée UML | Fleche

(Une transition gardée est franchie si la condition entre crochets est remplie.)

Sur la figure 3.8, la premiére étape (appelée «Exécuter Etape nom 1») est exécutée (par
Patelier). Le sujet réalise alors la tache décrite par la consigne de cette étape. Quand la condition
de terminaison de la premiére étape (appelée «Condition Terminaison Etape nom 1» est réalisée,
la transition est franchie. L’étape suivante est exécutée.

Point de vue du prescripteur Le point de vue du prescripteur est plus complexe. En effet,
dans une activité, lors d’'une étape réalisée par le sujet des étapes peuvent étre exécutées en
paralléle.

Représentation graphique C’est le cas dans l’exemple introductif, ou PACT est lancé en
parallele de CABRI-Géometre et de CHyPre pour fournir une aide dans interaction au sujet
(cf. figure 3.9).

Sur cette figure, nous ne faisons plus apparaitre les gardes des transitions. Nous avons visualisé
les étapes qui se déroulent en paralléle au moyen de barres de synchronisation (lignes horizontales
épaisses, sur lesquelles arrivent et partent des fleches). Les transitions au départ d’une barre de
synchronisation sont déclenchées simultanément. C’est le cas par exemple au début du scénario.
Il commence par une barre de synchronisation. Les transitions de cette barre sont déclenchées
en méme temps. En conséquence, les étapes «construit une figure» et «analyse des interactions»
sont lancées en paralléle par I'atelier. La premiére est dans le «couloir» de gauche. C’est le sujet



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

3.8. Définir le déroulement d’une activité 77

Sujet Prototype

Construit une figure Analyse des Interactions et aide dans linteraction
(Cabri) (PACT)

Demande si la figure est correcte
(TALC)

Analy se énoncé
(Mentoniezh)

Utilise une aide visuelle pour le raisonnement
(PACT)

(CHyPre)
Présente sa solution
(Mentoniezh)

Figure 3.9 — Graphe du scénario de I'exemple introductif

( Analyse des Interactions et aide dans l'interaction >

qui la réalise. La seconde est dans le «couloir» de droite. C’est le prototype qui la réalise. Une
barre de synchronisation est franchie lorsque toutes les transitions en entrée sur la barre ont été
déclenchées. C’est le cas, quand les étapes «construit une figure» et «analyse des interactions»
sont toutes les deux terminées.

Quand décider qu’un scénario est terminé? Un scénario est terminé quand la derniére
étape est terminée (ou la derniére barre de synchronisation est franchie). Pour étre sir qu’un
scénario se termine, il faut s’assurer que

— chaque étape se termine.

— le scénario ne boucle pas;
La terminaison d’une étape dépend du sujet. C’est lui qui réalise la tache lorsque 'atelier exécute
I’étape. La tache a un début et une fin. Donc I'étape a un début et une fin. La fin de la tiche est
signalée a l’atelier par la réalisation d’une condition. L’atelier peut aussi ajouter une contrainte
supplémentaire pour déclencher a coup str la condition (par exemple, un délai au bout duquel
I’étape est cloturée. Mais est-ce bien utile? Et quel intérét cela peut-il avoir 7 Cela dépend de
l’activité menée avec ’atelier.
Le scénario est défini comme une succession d’étapes destinées au sujet, sur lesquelles se greffent
des étapes supplémentaires (pour apporter une aide par exemple). Cette succession d’étapes
destinées au sujet constitue 'activité que le prescripteur définit pour lui. Cette activité a un début
et une fin. Donc le scénario a un début et une fin. Cependant, le prescripteur peut commettre
une erreur en saisissant les étapes de l'activité qu’il a concu dans l'atelier. C’est pourquoi, la
détection des boucles dans le graphe de ’activité est nécessaire.
La fin du scénario correspond & la fin de 'activité et a la fermeture de tous les outils encore
actifs.
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3.3.3 Décrire une activité

Décrire une activité, c’est décrire son déroulement (via un scénario) et décrire les données a
collecter (cf. section suivante).

Décrire un scénario

Un scénario est décrit par un graphe dont les noeuds sont les étapes et les arcs sont les tran-
sitions gardées. Des barres de synchronisation permettent d’attendre que toutes les transitions
des étapes en cours d’exécution soient franchies pour lancer de nouvelles étapes simultanément.
Une transition gardée permet d’exprimer & la fois la condition pour passer d’une étape & une
autre et un choix entre plusieurs étapes comme successeur de 1’étape qui se termine. Les barres
de synchronisation, quant & elles, permettent d’exprimer le parallélisme des étapes. Le graphe
permet d’exprimer des scénarios complexes. Créer un scénario, c’est créer les différentes étapes
qui le compose.

Description d’une étape

La formalisation précédente introduit les informations nécessaires & la description d’une
étape :

— une consigne;

— un outil ;

— la fermeture de 'outil ;

— les flux de données en entrée (au moins un) et en sortie (au moins un) de 1’étape (donc de

Poutil). Un flux vient d’un outil et va vers un outil ;

— une transition (par exemple, «c’est le sujet qui signale qu’il a fini»);
La création d’une étape passe par la définition de ces informations.

Le scénario permet de définir la coopération entre les différents prototypes impliqués. Il
constitue une proposition pour définir un protocole de coopération décrivant le déroulement de
l’activité. Son implantation est présentée a la section 4.3.

Cette section permet de décrire ce qui est demandé au sujet au cours de I’activité. Cependant,
les données a recueillir au cours de l'activité (les flux de données) n’ont pas été évoquées dans
cette section. La section suivante remplit ce role.

3.4 Définir les données a sauvegarder pendant ’activité

Une activité produit des données. Parmi elles, certaines sont sauvegardables. Cette section
permet de les définir (section 3.4.1) et d’étudier leur recueil. Nous introduisons ci-dessous quelques
définitions pour préciser les données sauvegardables

3.4.1 Deéfinitions
Quelles sont les données sauvegardables ?

Nous appelons données sauvegardables ou simplement sauvegardables (nom commun)
les données publiques d’un outil. Elles comprennent les données auxquelles un systéme extérieur
a l'outil (Patelier et les autres outils) a acces. Les données sauvegardables d’un outil sont de trois
types :

1. les résultats produits, c’est-a-dire ses sorties;
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2. les informations scrutables, c’est-a-dire les variables et états qu’un systéme extérieur a
Poutil peut scruter (consulter);

3. les traces de l'interaction utilisateur-outil, que nous précisons ci-apres.

Les paragraphes suivants introduisent des définitions pour aboutir a des traces d’interactions
intelligibles.

Qu’est-ce que les traces d’interaction utilisateur-systéme ?

Les traces d’un programme sont des observations recueillies & propos d’un programme [Haumont 98].

La nature des traces a recueillir est de deux types :
— observation de ’exécution du programme pour suivre pas & pas le déroulement des grandes
étapes du programme;
— observation de 'utilisation de l'interface du systéme par 1'utilisateur.
C’est & ce dernier type de traces que nous nous intéressons. Nous les appelons «traces d’inter-
action utilisateur-systéme» ou simplement «traces d’interaction» Les traces d’interaction sont
des observations recueillies auprés d’un systéme lorsque 1'utilisateur interagit avec lui. Ces traces
d’interaction peuvent étre recueillies par différentes techniques. Citons par exemple :
— une caméra (qui filme l'utilisateur du systéme ou l’écran du systéme) ;
— une personne (qui joue le role d’un scribe et reléve elle-méme ce qu’elle juge nécessaire) ;
— un dispositif pour récolter les mouvements de 1'oeil et de la téte (désignation a I’écran) ;
— un systéme informatique.
Dans la suite, nous nous intéressons a cette derniére possibilité.

Pour quoi recueillir des traces d’interactions ?

L’analyse de ’activité passe par le recueil des informations concernant les interactions du
sujet (de l'utilisateur, en général) avec un outil (un systéme, en général). Ces interactions, a
I'interface du systéme, permettent de mémoriser les actions de l'utilisateur. Elles peuvent étre
utilisées pour :

— étre rejouées par l'outil source de ses traces (éventuellement associées avec le logiciel-
outil adapté) et ainsi observer les comportements de 1'utilisateur ;

— étre analysées par le prescripteur (analyse asynchrone) ou un systéme d’aide (analyse
synchrone) et ainsi induire les processus cognitifs que 1'utilisateur met en ceuvre;

— étre exploitées pour fournir des rétroactions pertinentes et ainsi mieux prendre en
compte l'utilisateur;

— étre exploitées pour présenter (présentation synchrone ou asynchrone) l'activité de 1'uti-
lisateur & un tiers (humain ou systéme) dans un but de supervision, de tutorat, de main-
tenance (corrective notamment) ou d’étude (ergonomie de l'interface, par exemple).

En particulier, pour effectuer cette prise en compte ou induction, le prescripteur peut récupérer
le maximum d’informations pertinentes sur I'interaction sujet-outil.

Les événements d’interface

Lorsque l'utilisateur interagit avec un outil, il le fait par 'intermédiaire de l'interface fournie
par le logiciel. Il utilise le clavier, la souris ou tout autre périphérique mis a sa disposition. Toutes
ses actions sont traduites par ce que nous appelons des «événements a 'interface de I'utilisateur
et de 'outil», ou plus simplement des événements d’interface. Les événements d’interface sont



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

80 Chapitre 8. Propositions détaillées pour la réalisation de atelier

Nom Action

WM_LBUTTONDBLCLK | double clic sur bouton gauche
WM_LBUTTONDOWN pression sur bouton gauche
WM_LBUTTONUP lacher du bouton gauche
WM_MBUTTONDBLCLK | double clic sur bouton du milieu
WM_MBUTTONDOWN pression sur bouton du milieu
WM_MBUTTONUP lacher du bouton du milieu
WM_RBUTTONDBLCLK | double clic sur bouton droit
WM_RBUTTONDOWN pression sur bouton droit

WM_RBUTTONUP lacher de bouton droit

WM_MOUSEACTIVATE | activation de la souris

WM_MOUSEMOVE déplacement de la souris

WM_SETCURSOR mise a jour de la position du curseur souris
WM_HSCROLL roulement du bouton de scroll horizontal
WM_VSCROLL roulement du bouton de scroll vertical

Table 3.1 — Evénements souris

générés et gérés par le systéme d’exploitation. Ils constituent un sous ensemble des événements
systémes. Par exemple, les événements d’interface pour la souris et les actions correspondantes
sont données dans la table 3.1.

Sauvegarder tous les événements d’interface ? Sauvegarder tous les événements d’inter-
face produits au cours de l'interaction de 'utilisateur avec ’outil est possible. Cependant, ce
type de sauvegarde génére un grand nombre de données dont seul un petit nombre est réellement
exploitable. Ces données sont de granularité trés fine. Par exemple, un simple clic sur le bouton
gauche de la souris, génére une séquence d’événement composés de :

— WM_LBUTTONDOWN ;

— WM_SETCURSOR;

— WM_MOUSEACTIVATE;

— WM_RBUTTONUP.
En effet, la séquence commence par un WM_LBUTTONDOWN et se termine par un WM_RBUTTONUP.
Entre les deux, suivant la durée pendant laquelle le bouton reste enfoncé, il peut y avoir plu-
sieurs arrivées de I’événement WM_LBUTTONDOWN. De plus, pendant cette méme durée, le curseur
(WM_SETCURSOR) est mis a jour et activé (WM_MOUSEACTIVATE).
Il est possible de collecter tous les événements d’interface issus du clavier ou de tout autre pé-
riphérique permettant & 'utilisateur d’interagir avec l'outil. C’est le cas de ’exemple 3.2, ou ce
sont tous les événements générés via la souris qui sont collectées.

Exemple 3.2 Nous utilisons pour cet exemple, le logiciel Winsight qui permet de ré-
cupérer tous les événements systémes lors d’une interaction avec Windows. Il est lancé
dans le contexte suivant : le document ref.doc est ouvert avec Winword. Winsight est
configuré pour enregistrer uniquement les événements systémes de la fenétre correspon-
dant a Uapplication Winword. Seul les événements d’interfaces relatifs a la souris sont
tracés. La figure 3.10 montre un extrait de la trace sauvegardée pour la séquence sui-
vante : clic dans la fenétre winword. Sélection d’un mot (double clic). Clic sur la mise
en forme d’un mot en gras (bouton G). Saisie d’un mot (non gras).
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000769:000004BC {_WwG} WM_SETCURSOR (2004X) Sent wp=000004BC |p=02000001
000770:000004BC {_WwG} WM_MOUSEMOYE (20004X] Dispatched wp=00000000 |p=0077003
000771:000004BC {_WwG} WM_MOUSEMOVE [20004X] Dispatched wp=00000000 Ip=00760032
000772:000004BC {_WwG} WM_SETCURSOR [2004X) Sent wp=000004BC Ip=02000001
000773:000004BC {_wWwG} WM_MOUSEMOVE (20004X) Dispatched wp=00000000 lp=00760032
000774:000004BC {_WwG} WM_LBUTTONDOWN [20104X) Dispatched wp=00000000 Ip=00760032
000775:000004BC {_WwG} WM_LBUTTONDOWN [20104X) Dispatched wp=00000000 Ip=00760032
000776:000004BC {_WwG} WM_MOUSEACTIVATE [2104X) Sent wp=00000E5C 1p=02010001
000777:000004BC {_WwG} WM_SETCURSOR (2004X) Sent wp=000004BC 1p=02010001

Figure 3.10 — Extrait de la trace des événements d’interfaces lors d’une interaction avec Winword

La séquence de ’exemple 3.2 dure moins de 2 secondes. Elle génére 96 événements d’interfaces
de six types : WM_MOUSEMOVE (53), WM_SETCURSOR, (30) WM_LBUTONNDBCLX, (5) WM_LBUTTONUP (4)
WM_MOUSEACTIVATE (2) et WI_BUTTONDOWN (2). Ici aucun des mouvements de souris (WM_MOUSEMOVE)
n’est significatif. De plus, 'interprétation des autres événements n’est pas immédiate. En effet,
il faut interpréter les informations de chaque ligne. Pour la premiére ligne, par exemple, 000769
correspond au numéro de I’événement, 000004BC' et wp = 00004BC' correspond au numéro de la
fenétre. { WwG} correspond a l'identifiant de la fenétre (2004X) correspond au code hexadéci-
mal de I’événement WM_SETCURSOR Sent. Enfin, [p = 0200001 correspond & la valeur hexadécimal
de la position du curseur.
Une premiére fagon de rendre lisible cette trace consiste & en fournir une autre présentation. Par
exemple, la forme «mise & jour du curseur en (z,y)» est déja plus lisible.

Sauvegarder seulement certains événements d’interface? Sauvegarder seulement cer-
tains événements d’interface réduit le nombre de traces collectées. Cependant, ce n’est pas non
plus satisfaisant, car les traces demeurent peu intelligibles. En effet, supposons que nous propo-
sions de sauvegarder tous les doubles-clics de souris. Nous recueillons alors une liste de doubles-
clics ainsi que les coordonnées de ces doubles-clics sur ’écran.

Prenons I'exemple de la trace suivante : «double clic gauche en (368, 64)>». Il n’est possible d’in-
terpréter cette trace, que si «l’'objet» présent a cette position sur écran est connu (c’est-a-dire
ce sur quoi 'utilisateur a «double-cliqué»). Il faut aussi connaitre la sémantique de ce type de
clic (double clic avec le bouton gauche de la souris) sur «l’objet» Or le prescripteur qui regoit
cette trace ne connait ni 'objet présent en (368,64), ni la signification du double clic dans ce
contexte.

L’exemple 3.3 illustre l'interprétation d’une séquence d’interaction avec 'outil CHyPre.

Exemple 3.3 Dans CHyPre, un double clic gauche a Uendroit ot est tracé un point,
provoque la sélection de ce point (double clic gauche — sélection). Soit la séquence
d’action suivante :

— déplacement de la souris jusqu’au point A.

— double clic gauche sur le point A

Un extrait des traces brutes est donné a la figure 3.11.

Les événements d’interface correspondant & cette séquence sont

— Série de WM_MOUSEMOVE et de WM_SETCURSOR jusqu’a la position x = 368, y = 64.

— WN_LBUTTONDBLCLK en x = 368, y = 64.¢

Cependant pour déduire qu’il y a sélection d’un point particulier, il faut aussi savoir
qu’a cet endroit il y a un point.

“Pour simplifier, nous indiquons les coordonnées mathématiques du point, bien que le logiciel consi-
dére une zone de plusieurs pixels autour du point. Nous n’entrons pas dans le détail, ici.
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000000 WM SETCURSOR Sent MouseMove in Client
000001 WM_MOUSEMOVE Dispatched (486,91)
000002 WM _MOUSEMOVE Dispatched (472,93)
000003 WM SETCURSOR Sent MouseMove in Client
000004 WM _MOUSEMOVE Dispatched (472,93)
000005 WM _MOUSEMOVE Dispatched (454,94)

000045 WM SETCURSOR Sent MouseMove in Client
000046 WM _MOUSEMOVE Dispatched (368,65)
000047 WM _MOUSEMOVE Dispatched (368,64)
000048 WM SETCURSOR Sent MouseMove in Client

000059 WM _SETCURSOR Sent MouseMove in Client
000060 WM _MOUSEMOVE Dispatched (368,64)
000061 WM LBUTTONDBLCLK Dispatched (368,64)

Figure 3.11 — Traces pour la sélection du point A

Une fois cette trace filtrée, le prescripteur qui recoit 1’événement d’interface «double clic en
(368, 64)» ne peut interpréter directement le comportement de l'utilisateur.

Pour donner un sens (une sémantique) a cet événement (en relation avec le comportement de
Papprenant), une solution consiste a rejouer la séquence. En pratique, cette manoeuvre est trop
lourde pour étre pratiquée & la main. Nous pouvons regretter que peu de logiciels offrent la
possibilité de rejouer une séquence.

Une autre solution, consiste & s’appuyer sur les connaissances du logiciel. En effet, dans 'exemple
3.3, CHyPre «sait» qu’il y a un point & cet endroit la. La connaissance & exploiter est : «en
(368,64), il y a un point nommé A». Lorsqu’il détecte le double-clic a cet endroit, il applique
le traitement associé au double clic, c’est-a-dire la sélection du point. Un double clic & un autre
endroit ne provoquerait pas forcément le méme comportement. La sémantique de la trace «double
clic en (368, 64)» est «sélection du point A». CHyPre peut alors générer un événement particulier
porteur de cette sémantique.

Ainsi, le prescripteur qui recoit 1’événement porteur de la sémantique «sélection du point A,
regoit une information plus intelligible que celle portée par I’événement d’interface «double-clic
en (368,64)».

Les événements sémantiques

Nous appelons «événement sémantique» un événement porteur d’une sémantique. Cette
sémantique permet d’exprimer l'effet de I’événement sur le systéme. Xavier Dubourg a déja intro-
duit ce concept dans ([Dubourg 95]) pour modéliser l'interaction en EIAO. Durand fait référence
aux «traits sémantiques» ([Durand 97]) pour désigner le méme concept dans un contexte multi-
agents.

Pour 'exemple 3.3 (et la figure 3.11), les événements sémantiques sont donnés dans la table 3.2.

événement d’interface Connaissance associée | événement sémantique
WM _ MOUSEMOVE néant non pertinent

WM _ SETCURSOR néant non pertinent

WM LBUTTONDBLCLK (368,64) | point A en (368, 64) sélection du point A
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Table 3.2: Evénements sémantiques de ’exemple

Les événements sémantiques sont des traces plus intelligibles que les événements d’interface.
Elles sont élaborées a partir des traces brutes. Autrement dit, un événement sémantique est
une séquence ordonnée d’événements d’interfaces, épurée des événements d’interfaces dénués de
signification pour ’objectif visé.

En effet, les événements sémantiques sont composés & partir des événements d’interfaces ayant
une signification. L’exemple 3.4 donne des exemples d’événements d’interfaces dénués de signifi-
cation.
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Exemple 3.4 Le déplacement de la souris n’a pas de signification particuliére dans
CHyPre. Il correspond au déplacement de la souris sur le plan de dessin. Par conséquent,
les événements d’interface «déplacement de la souris de la position (x1,y1) a la position
(x2,y2)» sont associés a ['événement sémantique «sans signification.

Par contre le méme déplacement de souris dans un logiciel de dessin de type Paint permet
(une fois loutil adéquat sélectionné) de dessiner avec la souris (autant de points que
de positions de souris parcourues & [’écran). Dans ce cas, un déplacement de la souris
est associé a l'événement d’interface «déplacement de la souris a la position (z1,yl)»
l’événement sémantique <«tracé d’un point a la position (x1,yl)».

La séquence est ordonnée. L’exemple 3.5 illustre 'incidence de l'ordre des événements d’interface
dans la fabrication d’un événement sémantique.

Exemple 3.5 Dans le traitement de texte Word de Microsoft©, la sélection d’un mot
(ou d’un bloc de texte) se fait par un double clic sur ce mot. Le déplacement de la souris
dans la fenétre d’édition n’a pas de signification. un clic sur licone (portant un caractére
G) de mise des caractéres en gras provoque deuz types de comportement.

Dans le premier cas, un mot (un bloc de texte) est sélectionné au moment ot l’icone est
cliqgué. En conséquence, le mot (ou le bloc de texte) est mis en gras.

Dans le second cas, l'icone est cliqué alors qu’aucune partie du texte n’est sélectionné
(ni mot, ni bloc de texte). En conséquence, toute saisie de caractére est mise en gras
Jusqu’a ce que l'icone soit de nouveau cliqué.

La définition des événements sémantiques nécessite de connaitre les actions que 'utilisateur
peut accomplir dans un contexte donné. L’exemple 3.3 montre qu’il est souhaitable que chaque
prototype produise les événements sémantiques dont il a la maitrise.
En effet, lorsqu’un prototype applique une traitement adéquat a une séquence d’interactions, il
lui est aisé de composer ’événement sémantique associé au traitement. Dans ’exemple 3.5 il peut
composer 'événement sémantique «mise en gras de tel bloc de texte sélectionné» ou «début de
saisie en gras» selon le traitement qu’il met en place.

Les événements sémantiques peuvent étre produits par tous les types de logiciels, et pas
seulement les Logiciels Educatifs.

Production des événements sémantiques Le recueil des traces d’interaction peut étre
réalisé de deux fagons :
— soit le systéme est prévu pour une telle utilisation et incorpore donc une possibilité de
tracer sa propre exécution [Després 97|
— soit le systéme n’est pas prévu pour une telle utilisation et c’est un autre systéme qui va
s’en charger.
La premiére alternative est la plus efficace ([Carraux 99|) car elle implique que les observations
sont faites au moment méme de l'interaction et avec une connaissance précise du contexte dans
lequel est effectuée l'interaction. Ces informations peuvent faire défaut & un programme exté-
rieur chargé de la méme besogne dans la deuxiéme alternative. Malheureusement, la plupart
des logiciels n’incorporent pas de possibilité de traces d’interactions. En effet, cela n’a que trés
peu d’intérét commercial et n’est pas envisagé dans les logiciels commerciaux. De méme, pour
les logiciels issus de la recherche, cette possibilité n’est pas implantée lorsque les objectifs de
recherche n’impliquent pas la collecte des interactions. C’est donc, dans la plupart des cas, un
programme épiphyte® qui se charge de collecter les traces. Citons par exemple les programmes
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suivants : pour Unix dans le WOSIT (Widget Observation Scripting and Inspecting Tool)*?
[Cheikes 98], et pour PC dans [Haumont 98, Desmoulins 98| ou dans le systéme épiphyte décrit
dans [Pachet 96]. Nous considérons les événements d’interfaces comme les données brutes a
partir desquelles les événements sémantiques sont composés.

Par définition, un outil est tragable. Par conséquent, il produit des événements sémantiques.

Format des événements sémantiques

Format d’un événement Ritter et Koedinger pour leur tuteur PACT [Ritter 96| ont
proposé un format de description des événements. Il est également utilisé par Xavier Dubourg
[Dubourg 95|. Un événement est un triplet : <objet O; action A ; paramétres P>%3 o :

— objet désigne le type de 'objet d’interface, par exemple, un point, une droite, un bouton,

etc. (c’est un nom, éventuellement qualifié);

— action désigne ’action appliquée sur l’objet, par exemple, sélectionner, déplacer, actionner,

etc. (c’est un verbe) ;

— paramétres désigne une liste de parameétres éventuels nécessaires pour préciser ’action,

etc..

Exemple 3.6 un double clic sur un point A de coordonnées (368,64), correspond a
lévénement <point A (368, 64); double cliquer; aucun>. En effet, l’objet sur lequel
porte l'action «double cliquery est le point A de coordonnées (368,64). De plus, l'action
«double cliquery ne nécessite pas de parameétre.

Ce format correspond & l'externalisation d’un événement. Il n’augure pas de son implantation.
Il est bien adapté pour nos événements sémantiques. Nous le reprenons donc.

Format d’un événement sémantique L’action décrite dans un événement sémantique
est plus précise.

Exemple 3.7 Si l’événement de l’exemple 3.6 a lieu dans CHyPre, nous savons qu’un
double clic correspond a une sélection. L’événement sémantique associé est <point A
(368, 64) ; sélectionner ; aucun>
Ici, sélectionner correspond a la sémantique du double clic sur le point A dans ce logiciel. Dans
I’exemple de la figure 3.12, nous reprenons les événements d’interfaces de la figure 3.11 pour
lesquels nous avons constitué les événements sémantiques correspondants. Entre < et > apparait
chaque élément du triplet.
L’interprétation de la premiére ligne donne «la souris & été mise & jour». Cette action «ne nécessite
pas d’argument». Elle porte sur «la fenétre de dessin» Autrement dit, elle ne porte pas sur un
objet particulier de l'interface graphique.
L’interprétation de la derniére ligne donne «un double clic gauche & été effectué». Cette action
«ne nécessite pas d’argument». Elle porte sur le «point A de coordonnées (368,64)».

Les observables

Parmi les événements sémantiques, certains sont pertinents pour la problématique de ’obser-
vateur (le prescripteur), en particulier en EIAO. Nicolas Balacheff nomme ce type d’événements

A2WOSIT est devenu JOSIT depuis, pour JAVA Observation Scripting and Inspecting Tool, disponible donc
sur toute plate-forme supportée par JAVA.
43(est nous, qui présentons ce triplet entre < et >, avec ; comme séparateur des éléments du triplet
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<fenétre dessin> <mettre a jour souris> <nil>

<fendtre dessin> <déplacer souris> <(486,91)>
<fenétre dessin> <déplacer souris> <(472,93)>
<fenétre dessin> <mettre & jour souris> <nil>
<fenétre dessin> <déplacer souris> <(472,93)>
<fendtre dessin> <déplacer souris> <(454,94)>

<fendtre dessin> <mettre & jour souris> <nil>
<fenétre dessin> <déplacer souris> <(368,65)>
<fendtre dessin> <déplacer souris> <(368,64)>
<fenétre dessin> <mettre a jour souris>

<fenétre dessin> <mettre & jour souris> <nil>
<fenétre dessin> <déplacer souris> <(368,64)>
<Point A (368,64)> <sélectionner> <nil>

Figure 3.12 — Exemple d’événements sémantiques

sémantiques des «observables» [Balacheff 94b|. Pour déterminer les observables qui sont utiles
dans le calcul des interactions, il propose de distinguer le comportement (lié & cet observable) de
son interprétation. C’est un travail d’interprétation comportementale sur les données produites
que le prescripteur doit réaliser.

Exemple 3.8 Plagcons nous dans un contexte, ou le détail des déplacements d’objets
lors de la manipulation d’une figure n’est pas pertinent pour le prescripteur. Dans ce
contexte, une série de «déplacement d’un objety correspond a la «manipulation de la
figurey. Associer auz événements sémantiques «déplacement d’un points, «déplacement
d’une droitey etc. Uinterprétation «manipulation de la figurey» permet au prescripteur
d’obtenir une trace encore plus intelligible.

Les observables sont élaborés & partir des événements sémantiques pertinents dans un contexte

éducatif (cf. section 3.4.4). Ils permettent de diminuer le nombre d’informations a collecter : le

systéme sauvegarde des observables au lieu des événements d’interface.

Résumé

Résultats Nous appelons résultat la sortie produite par un outil au cours d’une étape.
Scrutables Nous appelons scrutables les informations scrutables (adjectif) d'un outil.

Observables Nous appelons observables les informations produites & partir des traces de
Iinteraction de l'utilisateur avec les outils.

3.4.2 Les résultats produits

A la fin de chaque étape du scénario, chaque outil peut produire un résultat. Ce résultat est
parfois codé en dur dans l'outil (le prototype). Il peut parfois étre externalisé dans un fichier.
Plusieurs cas d’externalisation du résultat se présentent :
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— Toutil sauvegarde automatiquement le résultat & la fermeture de ’outil dans un fichier
de nom connu;

— Poutil demande a l'utilisateur (le sujet) s’il faut sauvegarder le résultat a la fermeture
de outil. II utilise alors un nom par défaut & moins que 'utilisateur (le sujet) ne saisisse
un nom particulier;

— Toutil ne prend pas linitiative de sauvegarder le résultat ou de le demander, mais
l'utilisateur (le sujet) peut dans son interaction, lui demander de sauvegarder le résultat,
dans un fichier de nom connu.

Dans ces trois cas, c’est I'outil qui produit le résultat & la fin de I’étape. C’est aussi 'outil qui
externalise le résultat. Cependant, c’est 'utilisateur (le sujet) qui a l'initiative du nom & donner
au fichier de résultat. C’est génant, car le sujet n’a pas & gérer les sauvegardes destinées au
prescripteur, méme s’il peut gérer des sauvegardes personnelles pendant son activité.

Comment s’assurer de ’externalisation du résultat ?

Dans le cas normal, lorsque I’étape se termine, I'outil produit un résultat. Que le sujet ait
fait des sauvegardes ou non, il faut qu’une externalisation ait lieu.
Une premiére solution consiste & mémoriser le nom du fichier résultat, dans une table, lorsque le
sujet est & I'initiative de la sauvegarde.
Une deuxiéme solution consiste & dupliquer ce fichier résultat.
Mais pour ces deux solutions, que faire si le sujet ne fait pas de sauvegarde ?
Une troisiéme solution consiste a utiliser la scriptabilité de I'outil pour provoquer la sauvegarde,
avec par exemple un nom unique construit par rapport a celui de I’étape. Cette troisiéme solution
est indépendante du comportement du sujet. Elle est de plus assez souple pour autoriser le sujet
a faire des sauvegardes s’il le souhaite. C’est celle que nous retenons.

Externalisation du résultat

L’outil produit le résultat. Il est stocké dans un fichier. L’externalisation a toujours lieu a
la fin d’une étape. Le diagramme de séquence correspondant & la production du résultat est
présenté a la figure 3.13.

Que devient le résultat ?

Le résultat est accessible apres la fin de ’étape qui ’a produit. Le résultat peut alors étre
sauvegardé par ’atelier pour 'exploitation de 'activité. Le résultat est «consommé>» dans trois
situations :

1. il est consulté par le prescripteur— Le diagramme de séquence correspondant & la consul-

tation du résultat par le prescripteur est présenté a la figure 3.14;

2. il est utilisé en entrée d’une étape — Dans le diagramme de séquence correspondant & la
consultation du résultat par un outil, présenté a la figure 3.15, Poutil a un role identique a
celui du prescripteur sur la figure 3.14;

3. il est consulté par un autre outil — C’est 'activité qui fournit un résultat & une étape. En
effet, lors de la définition d’une activité, le résultat d’une étape peut étre utilisé comme en-
trée d’une autre étape. Le diagramme de séquence correspondant au transfert d’un résultat
issu d’une étape vers une autre étape est donné a la figure 3.16 .

Dans le cas d’un outil qui n’externaliserait pas son résultat, il est parfois possible d’y avoir
accés par scrutation. C’est ce dont nous parlons dans la section suivante.
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A

: Prescripteur

: Sujet
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creerAgtivite() ) ) )

J

Figure 3.13 — Diagramme de séquence : un outil externalise un résultat

Figure 3.14 — Diagramme de séquence : le prescripteur consulte un résultat

Figure 3.15 — Diagramme de séquence : un objet consulte un résultat
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Figure 3.16 — Diagramme de séquence : 'atelier fournit un résultat en entrée d’une étape
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3.4.3 Les informations scrutables

Les outils permettent de scruter la valeur de certaines informations.

Recenser les informations scrutables

L’atelier recense les informations scrutables et maintient une base d’informations. Le recense-
ment des informations est décrit par ’algorithme 1. Dans le cas de deux outils (I'un s’appelant un,

Algorithme 1 Recenser les informations scrutables

1: pour chaque outil faire
2:  /* récupérer la liste des informations scrutables */
3:  demanderScrutables(scrutables : Scrutables)

4:  stockerScrutables(scrutables)

5: fin pour

. Atelier un : Outil autre : Outil

dem andesLesScrutables(scrutables': Scrutable)

g

stockerLesScrutables(scrutables : Scruta:ble)

—

demandesLesScrutables(scrutables : Scrutable)

B

stockerLesScrutpbles(scrutables : Scrutable)

—

Figure 3.17 — Diagramme de séquence : l'atelier recense les scrutables de deux outils

Pautre s’appelant autre), ’algorithme 1 correspond au diagramme de séquence de la figure 3.17.
La base d’informations est utilisée pour que les outils et le prescripteur puissent prendre connais-
sance des scrutables & leur disposition, dans le but de les consulter ultérieurement.

Qui produit le scrutable ? Quand est-il produit ?

Un scrutable est une information interne & l'outil. Cette information est gérée, mise a jour,
etc. par 'outil. L’atelier n’a pas d’action sur la production du scrutable. En revanche, le scrutable
peut étre observé par l'atelier ou un outil ou le prescripteur & la demande au cours de activité.
Donc, nous pouvons considérer que c’est ’outil qui fournit le scrutable.

Le prescripteur choisit des scrutables

Lors de la création d’une activité, le prescripteur peut choisir des scrutables & recueillir
périodiquement lors de la réalisation de 'activité. Le diagramme de séquence correspondant au
choix des scrutables par le prescripteur est donné & la figure 3.18. Le prescripteur choisit les
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X

. Prescripteur

. Activité

creerActivite()

demanpderListe Des ScrutablesDiscponibles( )

fournjrListeDesScrutablesDisponibles( )

choisirScrutablesPertinents( )

;%ScrutablesASauvegarder( .

Figure 3.18 — Diagramme de séquence : le prescripteur choisit des scrutables

scrutables qui I'intéressent et détermine leur périodicité de récolte. Cette récolte peut avoir lieu
une seule fois lors d’'un événement particulier, ou bien réguliérement pendant I’activité. Dans le
cas d’une récolte réguliére, la période est réglée par le prescripteur. Elle commence avec le début
de I'étape a laquelle elle est liée.

Récolte des scrutables pour le prescripteur

Quand le prescripteur a choisi des scrutables & récolter pendant ’expérimentation, le dia-
gramme de séquence correspondant a la récolte périodique est donné a la figure 3.19.

Le prescripteur consulte des scrutables

Apres avoir choisi les scrutables qui I'interessent et une fois 'activité réalisée par le sujet, le
prescripteur peut consulter les scrutables enregistrés. Le diagramme de séquence correspondant
& cette consultation est présenté a la figure 3.20.

Un outil consulte un scrutable

Un autre cas de consultation de scrutables est celui ol ¢’est un outil qui demande un scrutable
& un autre scrutable. Le contexte est alors celui ot le sujet utilise une outil «b», alors qu’un outil
«a» tourne en paralléle de celui-ci et ce, de maniére transparente pour le sujet. Le diagramme
de séquence correspondant au cas ol un outil consulte un scrutable est présenté a la figure 3.21.
Ce cas se produit toujours pendant la réalisation de I'activité.
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Figure 3.19 — Diagramme de séquence : production périodique des scrutables

A

: Prescripteur

L Activité

demanderScrutables()

fournirScrutables()

Figure 3.20 — Diagramme de séquence : le prescripteur consulte des scrutables

a : Outil b : Outil

. demandeScrutable(nom) .

produireScrutable(nom)

fournirScrutable(nom) :l

Figure 3.21 — Un outil consulte un scrutable d’un autre outil
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3.4.4 Les traces de ’'interaction de ’utilisateur avec les outils

Nous utilisons la composition d’événements pour fournir au prescripteur des traces d’inter-
actions (de l'utilisateur avec un outil) qui soient intelligibles.

Recueil des événements sémantiques

Un outil produit des événements sémantiques. Il est capable de les fournir sous la forme

d’une pile d’événements. Les événements sémantiques sont les éléments & partir desquels nous
composons les observables.

Comment se fait I’épuration des événements inutiles ? Notre approche s’appuie sur des
macro-définitions dont la grammaire est donnée ci-dessous.

MacroDefinition : := MacroTete constructeurDeMacroDef
MacroCorps terminateurDeMacro

MacroTete : := Observable
MacroCorps : : = marqueurDebutDeListe LesElements marqueurFinDeListe
LesElements : : = marqueurElement EvenementSemantique |

marqueurElement EvenementSemantique LesElements

Cette grammaire spécifie qu'une MacroDef inition comprend une partie gauche appelée MacroTete.
Cette MacroTete correspond au nouvel observable défini. La MacroTete est associée au MacroCorps
via un constructeurDeMacroDef . Le MacroCorps est une liste d’événements sémantiques qui com-
pose le nouvel observable. Cette grammaire est une méta-grammaire car certains de ces termes
dépendent des grammaires de définition des observables et des événements sémantiques. La pre-
miére grammaire dépend de nous, la seconde dépend de l'outil qui implante les événements
sémantiques. Observable et EvenementSemantique sont donc des non-terminaux particuliers
que nous appelons «non terminaux & paramétrer».
La grammaire posséde aussi :
— des non-terminaux au sens des grammaires BNF (MacroDefinition, MacroTete, MacroCorps,
LesElements et macroObservable) ;
— des terminaux & paramétrer (constructeurDeMacroDef, terminateurDeMacro, marqueur-
DebutDeListe, marqueurFinDeListeet marqueurElement);
Pour illuster notre propos nous utilisons les événements sémantiques de figure 3.12 p 86.

Exemple 3.9 Le prescripteur décide par exemple que les mises a jour de souris ne sont
pas significatives pour lui. Il définit alors ’observable vide grdice a la macro-définition
suivante :

{vide} «— marqueurDebutDeListe
marqueurElement [<fenétre dessin> <mettre a jour souris> <nil>|
marqueurFinDeListe

Le signe < est le constructeur d’observable (constructeurDeMacroDef ). L’observable construit
est & gauche du constructeur. La liste des événements d’interface qui le compose est & droite du
constructeur. C’est un observable particulier puisque c’est 'observable vide. Il est composé d’un
seul événement sémantique. Les éléments en gras dépendent des grammaires définis pour eux :

— ici Pobservable posséde un marqueur de début ({) et un marqueur de fin (}).

— Pévénement sémantique est décrit entre un marque de début ([) et un marqueur de fin (]).
Cette macro-définition d’un observable vide, implique que quand I’événement sémantique [<fenétre
dessin><mettre & jour souris><nil>| entre dans la pile d’événements sémantiques, aucun ob-
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servable n’est généré.

En revanche, ’exemple 3.10 correspond a la génération d’un observable.

Exemple 3.10 Le prescripteur décide que dans les déplacements d’objets tels des
points, la nature de l'objet déplacé n’est pas pertinent. Il définit la macro-définition
sutvante :

{<objet><déplacer><nil>} «— marqueurDebutDeListe
marqueurElement [<*><déplacer><*>|
marqueurFinDelListe

Cette macro-définition définit qu’un déplacement de n’importe quel objet (point, par exemple)
a n’importe quel endroit correspond a l’observable déplacement d’un objet. Pour tous les évé-
nements sémantiques dont le second élément du triplet correspond exactement & <déplacer>,
quelque soit la valeur des deux autres éléments du triplet, arrivant dans la pile d’événements
sémantiques un observable constitué du triplet <objet><déplacer><nil> est généré.

Exemple 3.11 Ici, deuxr événements sémantiques compose un observable :

{<nil><déplacer souris><nil> } «— <Début>
<semlI> [<fenétre dessin><déplacer souris><*>]
<semI> [ <fenétre dessin><déplacer souris><*>]
<Fin>

Pour les deux événements sémantiques, le dernier élément du triplet peut prendre n’importe quelle
valeur. Dans I’exemple 3.11, 'observable «déplacer souris» est généré a chaque fois que deux
événements sémantiques «déplacer souris» dans la fenétre de dessin se produit. Cet observable
permet de réduire le nombre d’événements significatifs pour constituer la trace.

MacroObservable Nous définissons des MacroObservables qui sont composés d’au moins
deux observables. Leur grammaire est donnée ci-dessous :

macroObservable : := MacroTete constructeurDeMacroDef
MacroCorps terminateurDeMacro

MacroTete : := Observable

MacroCorps : := Observable Observable |
Observable MacroObservables

ol le non terminal Observable est dérivé avec la méme grammaire que le non terminal Observable
de la macro-définition définie 93. L’exemple 3.12 illustre le cas d’un macroObservable.

Exemple 3.12 Ici, 'expérimentateur ne s’intéresse pas au détail des déplacements
d’objets. Pour ['interprétation de l'activité, il veut seulement savoir que le sujet a ma-
nipuler la figure. D’ou la macro-définition suivante :

{<figure><manipuler><nil> } «— <Début>
<semlI> {<objet><déplacer><nil>}
<semlI> {<objet><déplacer><nil>}
<Fin>

L’exemple 3.12 spécifie que lorsque deux observables «déplacer objet» se suivent dans la pile
d’observables, il faut les remplacer par ’observable «manipuler la figure»



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

3.4. Définir les données a sauvegarder pendant [’activité 95

Un langage commun d’expression des observables

La grammaire de définition des observables permet de définir facilement les observables pour
chaque outil. Nous devons maintenant définir leur format (indépendamment de leur représen-
tation interne dans l'implantation). Le format proposé pour les événements sémantiques est
intéressant & reprendre comme base pour définir les observables. Par conséquent, le format mi-
nimum d’un observable est un triplet : <objet; action; parametres>. Cependant, nous avons
besoin de ’enrichir.

En effet, nos observables ne sont pas acheminés directement & un et un seul logiciel cible comme
dans les cas ou les événements sémantiques étaient définis ([Dubourg 95, Ritter 96, Pachet 96,
Durand 97, Cheikes 98, Haumont 98, Desmoulins 98]). Par conséquent, nous ajoutons a I’obser-
vable un identificateur qui permet a I'atelier de déterminer le logiciel qui a généré cet observable.
L’attribution de cet identificateur se fait par le biais du gestionnaire de communication. Par
ailleurs, les observables acheminés dans les exemples précédents, sont utilisés directement. Or,
nous ne savons pas si le logiciel outil qui récupére ’observable, 'utilise immeédiatement ou non.
Par conséquent, nous ajoutons une information pour dater ’observable. Cette information est
souvent utile pour interpréter les résultats de 'activité.

En résumé, nos observables sont des données qui comportent les informations suivantes : identi-
ficateur de l'outil (idO), action (A), parametres (P), objet (O) et date (D). L’interprétation d’un
tel observable est : lors de son interaction avec ’outil dont I'identificateur est idO, 'utilisateur
a effectué l’action A avec les parameétres P sur I'objet O a la date D. Nous présentons une im-
plantation de ce type de données préservant les triplets définis et utilisés par Ritter et. al. & la
section 4.4.

Discussion

Nous sommes dans un cadre ou
— le nombre d’événements d’interface N.; est borné. En effet, les types d’événements d’in-
terface dépend des interfaces déployées. Et chaque interface gére quelques événements. De
plus, le nombre d’événements d’interface est fonction du temps d’utilisation du systéme
lors de l'activité. Comme toute activité a un début et une fin, le nombre d’événements
d’interface générés pendant I'activité est borné;
— le nombre d’événements sémantiques N.s produits par un outil est borné. Un événement sé-
mantique est composé d’au moins 1 événement d’interface. Et a tout événement d’interface
on associe au plus 1 événement sémantique. Donc N s < N, ;
le nombre d’observables N, est borné. Un observable est composé d’au moins 1 événement
sémantique. Et & tout événement sémantique on associe au plus 1 observable. Donc N, <
Ng;. De plus, la réduction de la file des observables permet encore de diminuer le nombre
d’observables produit au cours d’une activité.
Donc il est possible d’envisager tous les cas de composition d’événements d’interface, d’événe-
ments sémantiques et d’observables. Cependant, le principe de définition des observables exposé
dans cette section, ne nécessite pas obligatoirement une définition exhaustive de tous les cas de
figure.
La définition des observables est & l'initiative du prescripteur, c’est naturel. Cependant, s’il lui
est permis de définir ses observables directement, il est possible qu’il commette des oublis ou des
erreurs, par exemple :
— dans la syntaxe des observables en partie gauche de la macro-définition ;
— dans la syntaxe des événements sémantiques en partie droite de la macro-définition ;
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— dans la sémantique de son observable lors de la définition de la macro-définition.
Que se passe-t-il alors pendant ’exécution de l'activité ? Si aucun mécanisme de contrdle n’est
mis en oeuvre le risque est de ne pas recueillir d’observables intéressants pour le prescripteur.
Les paragraphes suivants exposent des solutions.

Mémorisation des données brutes : les événements sémantiques Si’on veut au moins
pouvoir recomposer les observables a partir des événements sémantiques, il faut mémoriser les
événements sémantiques. Cette mémorisation s’avére aussi utile pour chercher d’autres obser-
vables & partir de motifs qui se répétent par exemple, auxquels le prescripteur n’avait pas pensé,
et auxquels il est capable a posteriori de donner une interprétation pertinente par rapport a sa
problématique ou (au contraire, pour identifier un observable vide).

Mémoriser la trace de la composition des observables De plus, pour comprendre et
vérifier les observables générés, il est utile de mémoriser la trace de composition des obser-
vables sous une forme du type : tels événements sémantiques ont provoqué 'application de telle
macro-définition et donc la création de tel observable. La constitution d’un tel fichier rappelle la
technique mise en oeuvre dans les systémes experts pour expliquer la production de nouveaux
faits, & partir d’une base de faits et de régles de production. Il y a, en effet, une analogie entre
les deux processus dont les éléments sont :

— une base de faits — événements sémantiques

— des faits nouveaux — observables

— des régles de production — macro-définition
Tout comme dans un systéme expert, il est possible de conserver le raisonnement qui a permis de
générer un fait nouveaux, il est possible de conserver une trace de la composition d’un observable.

Mise au point d’un mécanisme de détection des erreurs de syntaxe La mise au point
d’un mécanisme pour détecter au moins les erreurs de syntaxe s’avére une piste intéressante,
vue que nous connaissons la grammaire de définition des macro-définition et la grammaire de
définition des observables. De plus pour les outils construits en rajoutant une surcouche autour
d’un prototype existant afin de lui ajouter la propriété de tracabilité, nous avons le choix de
la grammaire de définition des événements sémantiques. Il nous est alors possible de vérifier
la syntaxe du corps des macro-définitions. En revanche pour les outils construits a partir d’un
prototype tragable, il y a deux cas :

— soit 'outil permet de faire appel & la grammaire qu’il implante pour ses événements sé-
mantiques et 'atelier peut y recourir pour vérifier la syntaxe des événements sémantiques
du corps des macro-définitions ;

— soit il ne le permet et dans ce cas, l’atelier doit implanter cette grammaire pour vérifier la
syntaxe des événements sémantiques du corps des macro-définitions.

Par conséquent, il est possible de vérifier le format des événements sémantiques quel que soit
Ioutil qui les produit.

Construction d’un environnement de saisie des macro-définitions La construction d’un
environnement de saisie des macro-définitions permet déja d’éliminer beaucoup d’erreurs de syn-
taxe. Cependant elle rejoint la proposition de mettre au point de mécanismes de détection des
erreurs de syntaxe. En effet, construire un environnement de saisie conforme & une grammaire,
implique I'implantation de cette grammaire et de sa vérification.
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Nous avons vu ici une sauvegarde des traces de 'interaction de l'utilisateur s’appuyant sur
les sauvegardes gérées par les outils impliqués dans I'atelier. Cette sauvegarde est constituée des
observables issus des outils et de ceux produits par I'atelier lui-méme. L’intérét est de pouvoir
étudier I'utilisation de 'atelier et son impact sur I’activité.

3.4.5 Externalisation des sauvegardes

Parmi les sauvegardes, les observables constituent une liste. Nous présentons notre choix
pour 'externalisation d’une liste, avec le souci de la normalisation des données. De plus, chaque
observable est construit a partir d’éléments. Nous présentons notre choix pour externaliser un
observable.

Comment présenter une liste de n éléments ?

Une liste de n éléments peut étre externalisée (indépendamment de l'implantation choisie)
dans un fichier contenant un élément par ligne. Cependant, pour une exploitation efficace de ce
fichier, sa structuration est importante. La premiére structuration possible, consiste & «englober»
la liste entre un marqueur de début de liste et un marqueur de fin de liste. Cette structuration &
I'intérét de permettre une détection aisée des fichiers tronqués. Elle permet aussi d’ajouter (avant
ou apres la liste, des autres informations dans le fichier). Nous choisissons donc d’externaliser
une liste entre un marqueur de début de liste et un marqueur de fin de liste. Voici deux fagons
de présenter une liste :

Proposition 1 : un début, une fin, un séparateur entre les éléments
MarqueurDébutListe
élément, séparateur
élémenty séparateur

élément,,
MarqueurFinListe

Proposition 2 : un début, une fin, un marqueur pour chaque élément
MarqueurDébut

marqueurElément élément,

marqueurElément éléments

marqueurElément élément,,

MarqueurFinListe
Proposition 3 : un début, une fin, un séparateur aprés chaque élément
MarqueurDébutListe

élément| séparateur
élément, séparateur

élément,, séparateur
MarqueurFinListe
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Choix d’une proposition La proposition 2 correspond & celle choisie pour SGML et ses des-
cendants HTML et XML. Ce choix permet d’utiliser les éditeurs SGML ou XML pour présenter
les listes & l'utilisateur. C’est aussi celui qui est fait pour les métadonnées. La présentation est
paramétrable (DTD et feuilles de style). Elle permet en particulier la présentation d’une liste
sous toutes les autres formes proposées ici ou non.

Comment présenter un triplet ?

Pour les mémes raisons que précédemment, indépendamment de son implantation, nous ex-
ternalisons un triplet <objet; action; paramétres> sous la forme :
<triplet>
<objet> description de 'objet </objet>
<action> verbe d’action < /action>
<parameétres> parameétres de ’action sur 'objet < /parameétres>
< /triplet>
ou triplet est remplacé par «événement sémantique» dans le cas d’'un événement sémantique. Ce
mode de présentation est généralisable pour un n-uplet. Nous 'utilisons pour le quintuplet qui
représente un observable.

Cas d’utilisation des données sauvegardables

Le prescripteur et les outils consultent des données sauvegardables. Dans ce but, l'atelier
recense toutes les données sauvegardables. Le prescripteur choisit les données pertinentes pour
lui. Pour faire son choix, il consulte le résultat du recensement par l’atelier. Ces situations sont
illustrées par le diagramme de cas d’utilisation de la figure 3.22.

Les cas d’utilisation apparaissant ici sont fortement liés les uns aux autres. En effet, le cas

Diagramme de cas d'utilisation : Décrire les données a sauvegarder

Activité <<include>> outil

Consulter des données
Produire les données a sauvegarder sauvegardables

/

) ‘ <<include>>
<<include>>, .

Atelier

N L

— L

< )< _ <<include>> = -
* < > Prescripteur

Recenser les données sauvegardable
Choisir des données a sauvegarder

Figure 3.22 — Diagramme de cas d’utilisation : Décrire les données a sauvegarder

«produire les données & sauvegarder» est utilisé par les cas «recenser les données» et «consulter
des données» De plus, ce dernier utilise le précédent tout comme le cas «choisir des données &
sauvegarder.
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Résultats, scrutables et observables permettent ’exploitation des activités de maniére syn-
chrone (pendant le temps de l’activité) par un outil ou de maniére asynchrone (aprés le temps
de lactivité) par un humain. Les sauvegardes sont un des types de connaissances qui circulent
au sein de l'atelier. De méme que nous avons définit les données sauvegardables dans 'atelier, la
section suivant définit les signaux de commandes indispensables a I'atelier.

3.5 Disposer d’un langage de commande

Rappelons que I'atelier a besoin de :

— demander & un prototype quels sont les observables qu’il implante;

— sélectionner les observables & récupérer ;

— lire les informations scrutables d’un prototype;

— lancer/fermer un prototype;

— activer/désactiver une fonctionnalité ;

— paramétrer 'interface graphique d’un prototype.

Nous traduisons chacun de ces besoins par une ou plusieurs commandes. Le tableau 3.3 rassemble

ces commandes.

Action

Commande

Effet

Récupérer la liste
des observables

Lire ObservablesListe

Récupére la liste des noms
d’observables (Observable-
Nom)

Sélectionner les ob-
servables & récupé-
rer

Choisir Vrai/Faux ObservableNom

Sélectionne (Vrai) ou ne Sélec-
tionne pas (Faux) l'observable
de nom ObservableNom

Lancer/arréter  le
flux de observable

Lancer /Stopper ObservableFlux Sortie

Lance/arréte 1'enregistrement
du Flux d’observables dans Sor-
tie (Fichier ou sortir standard)

Récupeére la liste des
variables scrutables

Lire VariableScrutableListe

Récupérer la liste de noms de
variables scrutables (variableS-
crutableNom)

Lire les wvariables
scrutables

Lire VariableScrutableNom

Lit la valeur de la variable scru-
table de nom variableScrutable-
Nom

Lancer/fermer  un
prototype

Lancer /Stopper PrototypeNom

Lance/arréte le prototype de
nom prototypeName

Récupérer la liste
des fonctionnalités
accessibles

Lire FonctionnalitesListe

Récupére la liste de noms
de fonctionnalités accessibles
(fonctionnaliteNom)

Activer /Désactiver
une Fonctionnalité

Activer/Desactiver FonctionnaliteNom

Active/désactive la fonctionna-
lité de nom FonctionnaliteNom

Paramétrer Dinter-
face graphique

Lancer InterfaceGraphiqueScript

Lance le script permettant de
positionner tous les parameétres
de l'interface graphique

Table 3.3: Commandes pour les prototypes
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3.6 Geérer les formats des connaissances

3.6.1 Les différents types de connaissances

L’atelier est amené a gérer différents formats de connaissances. En effet, chaque outil manipule
une grande quantité de connaissances complexes, parmi lesquelles :

Connaissances du domaine Elles se rapportent au domaine d’apprentissage ou d’enseigne-
ment. Par exemple, en géomeétrie, ces connaissances sont des objets géométriques (points,
droites, etc.) et des propriétés (perpendiculaire, parallele, etc.). Nous proposons une solu-
tion pour I’échange de ce type de connaissances. Elle consiste & traduire les connaissances
d’un format dans un autre (voir section 3.6.2 et annexe C);

Connaissances d’interactions Elles se rapportent & I'interaction du sujet avec un outil ou
avec latelier (cf. section 3.4.4);

Connaissances pédagogiques Elles concernent les stratégies pédagogiques ou tutorielles ;

Connaissances sur ’utilisateur /apprenant Elles permettent d’adapter le comportement du
systéme a l'utilisateur/apprenant en général (modele de 'utilisateur/apprenant) ou a un
utilisateur /apprenant particulier (profil de I'utilisateur/apprenant).

Tous ces types de connaissances sont susceptibles d’étre communiquées & d’autres outils. Dans
ce mémoire, nous nous focalisons en particulier sur les deux premiers types de connaissances :
les connaissances d’interaction et les connaissances du domaine.

Connaissances d’interaction

En ce qui concerne les connaissances d’interactions, nous avons proposé un format de repré-
sentation des observables (section 3.4.4 page 95). Les observables sont un type de connaissances
d’interactions que nous récupérons et communiquons & d’autres outils.

Afin que ces observables soient exploitables par ces autres outils, il est souhaitable que ces ob-
servables soient formatés de maniére adéquate. Or chaque outil utilise sont propre format. Car il
n’existe pas (encore) de standard accepté et utilisé dans toute la communauté de recherche sur
les logiciels éducatifs.

Le format que nous proposons pour les observables peut nécessiter une transformation préalable
a leur communication & un outil utilisant un autre format. Afin de permettre un autre formatage
que celui que nous proposons, 1’architecture que nous proposons permet d’ajouter un composant
de service pour remplir ce role. Ce dernier est un composant de services. Les utilisateurs peuvent
implanter et ajouter ce composant a l'atelier. Le formateur externe regoit les observables col-
lectés par I’atelier. Ces observables sont dans notre format. Il les convertit alors dans le format
souhaité.

L’échange des connaissances d’interaction est ainsi délégué aux futurs concepteurs d’outils.

Connaissances pédagogiques et connaissances sur 1’utilisateur /apprenant

L’échange des connaissances pédagogiques et des connaissances sur 'utilisateur/apprenant
(en particulier le modele de 'utilisateur/apprenant nécessite un travail qui dépasse le cadre de
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cette these. Il serait en effet intéressant de ne pas devoir saisir plusieurs fois certaines connais-
sances pédagogiques (par exemple, les choix pédagogiques de I’enseignant) et certaines connais-
sances sur l'utilisateur (par exemple, les informations nécessaires a ’adaptation de l'interface du
type, tel utilisateur est sourd ou malvoyant) Le probléme ici est du méme ordre que celui qui
consiste & éviter la saisie multiple du méme énoncé (un exemple de connaissance du domaine).
La solution que nous proposons pour échanger les connaissances du domaine et éviter ainsi des
saisies multiples pourrait s’avérer intéressante pour échanger les autres types de connaissance.
Cependant, pour affirmer cela il faudrait faire une étude des modes de représentation de ces
divers types de connaissances et évaluer la faisabilité d’un tel échange. Pour notre part, nous
tentons dans un premier temps de résoudre le probléme pour les connaissances du domaine.

3.6.2 Echanger les connaissances du domaine

Chaque outil implante les connaissances du domaine & sa fagcon. Cependant certaines de ces
connaissances peuvent étre utiles & plusieurs outils. C’est, par exemple, le cas des énoncés des
exercices. Dans cette section, nous illustrons notre propos avec I’échange d’un énoncé.

Les énoncés sont souvent stockés de maniére extérieure au logiciel dans des fichiers (on parle
d’externalisation). Par conséquent, acheminer un énoncé sous forme de fichier a divers outils
pourrait étre une solution convenable. Or le probléme est que chaque outil utilise un format
différent pour son fichier d’énoncé.

Si une ontologie pour la géométrie enseignée existait, il serait possible de demander a chaque
développeur de faire en sorte que son outil puisse comprendre un énoncé exprimé en suivant
cette ontologie. Cependant il n’y a pas d’ontologie pour la géométrie enseignée, et la communauté
internationale commence seulement & discuter de telles ontologies**. Par conséquent, le probléme
d’échange de connaissances du domaine, tels des énoncé, se raméne & un probléme de format.

Notre objectif est de proposer une approche générale pour I’échange des connaissances du
domaine, a travers des «macro-définitions» (page 105), obtenant ainsi un mode de traduction
général pour un domaine [3, 6, 5, iv]. Aprés avoir présenté les principes utilisés de fagon ad
hoc pour ’échange des connaissances avec les outils de la littérature, nous formalisons cette
notion de macro-définition et montrons qu’elle constitue une approche générale pour 1’échange
de connaissances du domaine de différents formats.

Echanger les connaissances du domaine : des solutions spécifiques aux macro-définitions

Afin que l'utilisateur utilise conjointement plusieurs outils pour traiter le méme probléme
en exploitant leur complémentarité, il faut pouvoir échanger les connaissances du domaine. Jus-
qu’a présent, ceci était réalisé de deux fagons : soit «a la main» par l'utilisateur, soit par des
traducteurs spécifiques entre deux outils. Dans cette partie, partant de ’analyse des principes
de ces deux procédés et des contraintes qui rendent la traduction réalisable, nous définissons les
macro-définitions comme un moyen de généralisation de ces principes et de ces contraintes.

Utilisation conjointe de outils «a la main» Le contexte le plus courant actuellement est
celui oul chaque outil a sa propre représentation des connaissances. L’utilisateur doit alors définir
un énonceé différent dans le langage particulier de chaque outil. Considérons que l'utilisateur dis-
pose pour le méme domaine d’un outil source dont le langage de représentation des connaissances

4 Workshop on Ontologies for Intelligent Educational Systems, held in conjunction with Conference on Artificial
Intelligence in Education 1999 (AIED’99), Le Mans, France, July 18 €& 19, 1999
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est langage source et d’un outil destination dont le langage de représentation des connaissances
est langage destination (voir la figure 3.23).
L’exemple 3.13 illustre cette situation.

\ Logiciel A \ Logiciel B
Enoncé exprimé dans e Enoncé exprimédansle
langage de A langage de B
ol L.

\ > /
Qﬁ Prescripteur

Figure 3.23 — Entrée des énoncés dans deux langages différents

Exemple 3.13 Le prescripteur veut traiter l’exercice de géométrie dont [’énoncé est :
ABC est un triangle isocéle en A et M est le miliew du segment [BC|.
Montrer que MAB est un triangle rectangle en M.
Supposons qu’il dispose des outils Mentoniezh et TALC dont les langages sont HDL
et CDL, correspondant chacun a langage source et langage destination. Le prescripteur
traduit cet énoncé par les spécifications exprimées dans les langages HDL et CDL. Nous
donnons dans le Tableau 3.4 la traduction de cet énoncé ainsi que la sémantique de
chaque atome CDL.
Dans 'exemple 3.13, la définition de ’énoncé dans chacun des deux langages est réalisable sans
perte d’informations.
Cette approche présente toutefois I'inconvénient d’obliger 'utilisateur d’une part a connaitre plu-
sieurs langages et d’autre part a définir plusieurs fois les mémes connaissances. Le seul avantage
est qu’elle ne nécessite aucun moyen logiciel particulier puisqu’elle repose uniquement sur les
compétences et la bonne volonté de I'utilisateur. Cependant, avec cette méthode, nous n’avons
aucun moyen de vérifier s’il s’agit du méme énoncé, que I'on donne aux deux outils.

énoncé Langage HDL | Langage CDL | Sémantique CDL
ABC est un tri- | isocele (A, B, C) | non(C € (AB)) | Le point C n’appartient pas a la
angle isocéle en A droite contenant les points A B.
segl = [A, B] segl est un segment d’extrémités
A et B.
seg2 = B, (] seg2 est un segment d’extrémités
B et C.
seg3 = [A, C] seg3 est un segment d’extrémités
Aet C.
|A B| = |A C| La distance entre A et B est égale
a la distance entre A et C
M est le milieu du | milieu (M, B, C) | M € [BC] Le point M appartient a la droite
segment [BC] contenant les points B C
IB M| = 3 |B C| | La distance entre B et M vaut la
moitié de la distance entre B C
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Montrer que MAB | trirect (M, A, B) | non(M € (AB)) | Le point M n’appartient pas a la
est un triangle droite contenant les points A B
rectangle en M segd = [A, B], segd est un segment d’extrémités
A et B.
segh = [B, M|, segh est un segment d’extrémités
B et M.
segb = [A, M], segb est un segment d’extrémités
A et M.
segh | segb Les segments MA et MB sont
perpendiculaires
Table 3.4: Traduction de I’énoncé de I'exemple en HDL et en
CDL

Des traducteurs au niveau des connaissances : principes des traducteurs spécifiques
Pour remédier aux inconvénients de 'approche précédente (de saisies multiples dans différents
langages sans moyen de vérifier s’il s’agit du méme énoncé), les premiers travaux visant a l'utilisa-
tion conjointe de deux Logiciels Educatifs reposaient sur le modéle client-serveur. Cela se tradui-
sait au niveau des connaissances par la traduction du langage du Logiciels Educatifs client dans le
langage du Logiciels Educatifs serveur. En géométrie, CABRI-Géométre [Baulac 90, Baulac 92
a ainsi bénéficié d’une version spéciale «serveur» qu’ont utilisé des systémes comme CABRI-
DéFI [Gras 88, Giorgiutti 91, Gras 96], HYPERCARRE [Capponi 91|, T¢éLECABRI [Tahri 93]
et TALC [Desmoulins 94]. Dans ces systémes, un traducteur spécifique est développé a l'intérieur
du client (les communications utilisant les possibilités du systéme).

En résumé, ’approche utilisée consiste a choisir un langage, par exemple langage source, et &
le traduire automatiquement dans un autre langage, le langage destination (lorsque que cette
traduction est possible). Dans ce cas, l'utilisateur entre les connaissances du probléme a traiter
dans le langage source. Un traducteur transforme les connaissances exprimées en langage source
en un langage destination. Les connaissances exprimées dans le langage destination sont ensuite
transmises a 1’outil destination (voir Figure 3.24).

‘ Logiciel source ‘ ‘ Logiciel destination ‘
A

‘ Enoncé en langage destination ‘

Traducteur des connaissances
Enoncé en langage source }—} du langage source

f vers le langage destination
/Q\ﬁ, Prescripteur

Figure 3.24 — Utilisation d'un traducteur spécifique.

Exemple 3.14 Awvec l’énoncé de l'exemple 3.13, le prescripteur traduit uniquement son
énoncé en HDL. La traduction en CDL est faite automatiquement avec un traducteur.
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Cette méthode résout (si la traduction est correcte) le probléme précédent de saisies multiples
dans différents langages sans moyen de vérifier s’il s’agit du méme énoncé, mais présente ’in-
convénient d’obliger les concepteurs & implanter un traducteur spécifique pour chaque couple de
Logiciels Educatifs, ce qui n’est pas satisfaisant.

Contraintes de traductibilité

Pour éviter aux concepteurs d’implanter un traducteur pour chaque couple de Logiciels
Educatifs, nous cherchons a définir une approche générale pour la traduction automatique des
connaissances. Evidemment, dans le paragraphe précédent le choix du langage destination de la
traduction automatique ne peut étre fait au hasard et dépend de conditions que nous appelons
«contraintes de traductibilité» Les définitions préliminaires ci-dessous sont introduites en vue
d’aboutir & une définition de «traductibilité».

Définition 3.1 Atome.
Un atome d’un langage est le constituant minimal d’un énoncé dans ce langage.

Autrement dit, un énoncé est composé d’une suite d’atomes. Les éléments d’un atome n’ont pas
de sens hors de I'atome.

Exemple 3.15 En HDL, égale(A, B, A, C) est un atome, en CDL, [A B] = [A C] est
un atome mais ni [A Bf, ni [A C[, ni A, ni B, ni C n’ont de sens hors de ces atomes.

Définition 3.2 Granularité.

Un langage destination, recouvrant un langage source, est de granularité plus fine qu’un langage
source si toute connaissance erprimable par un seul atome dans le langage source peut étre
décomposée en parties exprimables chacune par un atome de langage destination,

noté langage destination < langage source.

Cette notion exprime que deux langages décrivent un domaine & des niveaux de détails plus ou
moins grands.

Exemple 3.16 En géoméirie, un langage destination représentant par un atome les
objets de type point, segment, perpendiculaire, paralléle est de granularité plus fine qu’un
langage source représentant par un atome les objets de type triangle, rectangle, triangle
rectangle, parallélogramme. Dans cet exemple, langage destination < langage source.

Contre-exemple 3.17 En géométrie, un langage destination représentant par un
atome les objets de type triangle, quadrilatére, pentagone et la propriété «les longueurs
des cotés du polygones sont égalesy est de méme granularité qu’un langage source re-
présentant par un atome les objets de type triangle équilatéral, et losange. Ici langage
destination et langage source ont la méme granularité.

Définition 3.3 Recouvrement.

Un langage source est recouvert par un langage destination si tout concept exprimable dans le
langage source, est exprimable dans le langage destination,

noté langage source C langage destination.

Autrement dit, langage source est recouvert par langage destination signifie que le domaine
représenté par le langage destination est plus grand que le domaine représenté par le langage
source.
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Exemple 3.18 En géométrie, un langage source exprimant les concepts de point, droite
et cercle est recouvert par un langage destination exprimant les concepts de point, droite,
cercle et segment. Dans cet exemple langage source C langage destination.
Contre-exemple 3.19 En géométrie, un langage source exprimant les concepts de
point, droite et cercle n’est pas recouvert par un langage destination exprimant les
concepts de point, droite, segment et demi-droite. Dans cet exzemple langage source ¢
langage destination.
Définition 3.4 Traductibilité.
Un langage source est traduisible dans langage destination si le domaine du langage source est re-
couvert par le domaine du langage destination et que de surcroit, la granularité des connaissances
est plus fine dans le langage destination que dans le langage source.

Nous avons ainsi obtenu une définition de la traductibilité de langage source dans langage desti-
nation qui permet d’associer & tout atome du langage source, un énoncé en langage destination
qui représente la méme connaissance.

Les macro-définitions

Soit un langage source traduisible dans un langage destination selon la définition de la sec-

tion précédente. Une facon générale de réaliser un traducteur automatique de langage source en
langage destination est d’utiliser ce que nous appelons des macro-définitions.
Intuitivement, la spécification d’une macro-définition exprime qu’un seul atome d’un langage
source peut étre remplacé par une liste d’atomes d’un langage destination (voir exemple 3.20).
Si langage source est traduisible en langage destination, alors l'idée est d’associer une macro-
définition exprimée en langage destination & chaque atome du langage source. Le langage de
définition de macro-définition est appelé macro-langage.

Exemple 3.20 Macro-définition

soit la macro-définition

isocele(A, B,C) < non(C € (AB)), segl = [A, B],seg2 = [B,C], seg3 = [A,C],|AB| =
|AC.

ot la partie précédant le symbole — est exprimée en HDL et le reste est exprimé en CDL

\ Logiciel source \ \ Logiciel destination \

Y

‘ Enoncé en langage destination ‘

i

Traducteur des connaissances
Enoncé en langage source }—» du langage source
I 99 versle langage destination
e Oé
ﬁ +macro-définition: /E%
Prescripteur Administrateur

Figure 3.25 — Entrée de ’énoncé en macro-langage destination

Sur la figure 3.25, le traducteur est universel dans le sens ot il ne dépend pas des langages source
et destination. Cela est rendu possible grace & un certain nombre de parameétres qu’il regoit
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en entrée, et notamment un ensemble de macro-définitions. Ce mécanisme permet de traduire
un énoncé exprimé en langage source pour un outil en un langage destination pour un autre
outil, grace & un ensemble des macro-définitions. Nous appelons ce traducteur un interpréte de
macro-définitions. Cet interpréte est intégré dans l'atelier comme un service pour échanger les
connaissances.

Du point de vue de l'utilisateur, la situation est au moins celle de la section précédente,
c’est-a-dire qu’il n’exprime qu’une fois 1’énoncé de son probléme pour deux outils (voir Figure
3.25). Elle est méme enrichie, car il peut exprimer ses propres macro-définitions, ce qui lui permet
d’enrichir les deux langages (source et destination) voire de donner lui-méme les macro-définitions
permettant la traduction automatique.

Du point de vue de Padministrateur de Logiciels Educatifs, il n’y a plus besoin de définir un
traducteur spécifique pour chaque application, il suffit de donner les macro-définitions exprimées
dans le macro-langage de outil destination. Au lieu d’avoir & définir un traducteur spécifique
pour chaque couple de prototypes, il suffit de définir un macro-langage par prototype.

\ MENTONIEZH | |[Me[BC], TALC |
A B M|=%|B C|

[ Enoncé en CDL ‘

milieu (M, B, C)

Enoncé en HDL

|Interpréte de macro-Défi nition|

» IMmacro-définition: o
O ”| HDL-CDL N
Prescripteur Administrateur

Figure 3.26 — Traduction d’une ligne de la table

Formalisation des macro-définitions

Pour formaliser cette notion de macro-définition , nous donnons la syntaxe et les contraintes
syntaxiques d’un macro-langage & partir de ’ensemble de définitions suivantes.

Syntaxe Nous donnons ci-dessous la syntaxe d’un langage de macro-définitions dans le forma-

lisme BNF :
MacroTexte : := MacroDefinition terminateurDeMacroTexte
| MacroDefinition MacroTexte
MacroDefinition : := MacroTete constructeurDeMacroDef MacroCorps terminateurDeMacro
MacroTete : := AtomeEnLangageSource
MacroCorps : := MacroAtome | MacroAtome separateurDAtomeDuLangageDestination MacroCorps
MacroAtome : := AtomeEnLangageDestination | macroUtilisation

Cette grammaire spécifie qu’un texte dans un macro-langage est une suite de MacroDefinitions.

Une MacroDefinition est composée d’une partie gauche appelée MacroTete, d’'une partie droite
appelée MacroCorps, séparées I'une de l'autre par le constructeurDeMacroDef. La MacroTete
est un atome du langage source, le MacroCorps est une phrase du langage destination (utilisant
éventuellement des MacroDefinitions via des macroUtilisations).

Cette grammaire est une sorte de méta-grammaire, car certains de ces termes dépendent des
langages source et destination. Ces termes (en italiques dans la grammaire) ne sont donc pas
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stricto sensu des non terminaux (contenant des majuscules en début de mots) ou des terminaux
(tout en minuscule). Nous distinguons quatre types de termes dans cette grammaire :

1. «vrais non terminaux»
= MacroTexte, MacroDefinition, MacroTete, MacroCorps et MacroAtome;

2. «non terminaux & paramétrer>»
= AtomeEnLangageSource, AtomeEnLangageDestination ;

3. «terminaux & paramétrer»
= terminateurDeMacro Texte, constructeurDeMacroDef, terminateurDeMacro, separateur-
DAtomeDuLangageDestination ;

4. «terminal particulier»
= macroUtilisation.

Le premier ensemble de non terminaux sont des non terminaux au sens des grammaires BNF.
Dans le deuxiéme ensemble, chaque non terminal est dérivé dans la grammaire du langage source
ou du langage destination. Par conséquent, nous ne donnons pas de régles dans notre grammaire
pour dériver ces non terminaux. Dans le troisiéme ensemble, chaque terminal est un paramétre
pour l'interpréte de macro-définitions. Par exemple, separateurDAtomeDuLangageDestination re-
présente ici le séparateur d’atomes habituel dans le langage destination, c’est-a-dire le symbole ’,’
quand le langage destination est CDL. Dans le quatriéme ensemble, le terminal, est cherché dans
une liste de terminaux qui est maintenue par 'interpréte de macro-définitions (cela signifie que
les non terminaux reconnus existent déja). Cela est rendu possible par les régles expliquées page
108. Autrement dit, une macroUtilisation est une MacroTete qui est déja définie (c’est-a-dire
dont la dérivation est déja connue).
Nous donnons une instanciation de cette «méta-grammaire» en annexe C.

Exemple 3.21 Dans l'exzemple 3.20, la MacroTete est exprimée en HDL (isocéle (A,
B, C)), le MacroCorps est exprimé en CDL

(non(C € (AB)), segl = [A, B],seg2 = [B,C],seg3 = [A,C],|AB| = |AC|.).

Le separateurDAtomeDuLangageDestination en CDL est la virgule.

Le terminateurDeMacro Texte utilisé ici est le terminateur de texte en CDL, c’est-a-dire
le point.

L’exemple 3.22 en donne une illustration simple, généralisable sans difficulté.

Exemple 3.22 Soit les macro-définitions

triangle(P1l, P2, P3) «— non(P3 € (P1P2)),segl = [P1, P2|,seg2 = [P2, P3|, seg3 =

[P1, P3|.

isocele(A, B, C) «— triangle(A, B,C),|AB| = |AC|.

ot pour la deuxieme macro-définition , la MacroTete est exprimée en HDL (isocéle (A,

B, C)), le MacroCorps est exprimé en CDL et utilise la macroUtilisation d’un triangle

(triangle(A, B, C)).
Dans cet exemple, le MacroCorps de «isocele (A, B, C)» est composé d’une part d’une macroUtilisation,
et d’autre part d’un atome du langage source (ici CDL).

Analogie Macro-définition—Procédure Nous illustrons notre propos avec ’exemple 3.22.
Nous pouvons faire une analogie entre la définition d’une macro-définition et la définition d’une
procédure :
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— la macro-définition (triangle(P1, P2, P3) < non(P3 € (P1P2)),segl = [P1, P2], seg2 =
[P2, P3|, seg3 = [P1, P3].) est une procédure;
— sa spécification est triangle(P1, P2, P3);
— son corps est non(P3 € (P1P2)),segl = [P1, P2|,seg2 = [P2, P3|, seg3 = [P1, P3|.;
— ses paramétres formels sont P1, P2 et P3.
Nous pouvons faire une analogie entre 1'utilisation d’une macro-définition et '’appel d’une pro-
cédure :
— la macroUtilisation triangle(A, B,C) est un appel a cette procédure;
— ses parameétres effectifs sont A, B et C';
— La correspondance entre les parameétres formels et les paramétres effectifs se fait par posi-
tion.
La traduction de lamacroUtilisation donne non(C € (AB)), segl = [A, B],seg2 = [B,C], seg3 =
[A,C].

Contraintes syntaxiques Pour définir contraintes syntaxiques dans l'utilisation des macro-
définitions, nous présentons les régles a respecter et l'algorithme de traduction qui peut étre
appliqué quand elles sont respectées.

Reégles Les régles a respecter sont :

Reégle 1 Tout MacroCorps n'utilise que des macroUtilisations définies ailleurs.

Reégle 2 Les macro-définitions récursives sont interdites, méme indirectement (récursivité croi-
sée).

Reégle 3 Deur macro-définitions du méme MacroTezte ne peuvent pas avoir la méme MacroTete.

Regle 4 Tout paramétre formel de la MacroTete est utilisée dans le MacroCorps.

Reégle 5 Les types des paramétres formels d’une définition sont identiques aux types des para-
meétres effectifs des macroUtilisations.

Ces cinq régles permettent un ordre quelconque des macro-définitions. Cependant il existe tou-
jours un ordre des macro-définitions pour lequel la régle 6 plus simple remplace les régles 1 et
2

Reégle 6 Tout MacroCorps n'utilise que des macroUtilisations définies avant dans l’ordre des
macro-définitions.

Nous retenons donc ’ensemble des régles 6, 3, 4, 5.

Sémantique de la traduction Dans une macro-définition , le symbole ««>» (construc-
teurDeMacroDef ) exprime la traduction d’une MacroTete en un MacroCorps. Cette traduction
est réalisée en substituant le MacroCorps & la MacroTete par pour toute macroUtilisation, et
en substituant les parameétres effectifs aux parameétres formels, dans un énoncé exprimé dans le
langage source. On peut aussi la concevoir sur le plan de la logique comme une implication, car
la phrase du MacroCorps étant une des fagons de définir la MacroTete, le MacroCorps implique
la MacroTete dans le domaine concerné. La traduction d’un énoncé en langage source suivant un
MacroTexte consiste, pour chaque macro-définition prise dans ’ordre du MacroTexte, & remplacer
toute occurrence correspondante de macroUtilisation. Ce processus de substitution est simi-
laire & celui utilisé par le préprocesseur du compilateur C pour les fde fine [Kernighan 88]. Cette
traduction est exprimée par l'algorithme 7 p 128 qui s’applique si le second ensemble de régles
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est respecté. Si l’on veut permettre un ordre quelconque des macro-définitions (premier ensemble
de régle), l’algorithme correspondant consiste simplement & ordonner les macro-définitions et a
appliquer ensuite 1’algorithme 7.

Discussion

En résumé, pour assurer I’échange des connaissances entre deux Logiciels Educatifs, nous
avons quatre possibilités :

1. écrire un traducteur spécifique pour chaque couple de Logiciels Educatifs E1, E2. Alors
pour n Logiciels Educatifs, il faut n % (n — 1) traducteurs (soit presque n?);

2. définir un langage intermédiaire (ou inter-langage [Delevenay 59]), et 2 traducteurs pour
chaque couple de Logiciels Educatifs. Pour n Logiciels Educatifs, il faut 2n traducteurs, et
1 inter-langage ;

3. définir un traducteur utilisant des macro-définitions [Aho 72|, et définir autant de MacroTextes

permettant la traduction des langages de couples de Logiciels Educatifs E1, E2. Pour n
Logiciels Educatifs, il faut 1 traducteur et n * (n — 1) MacroTextes (soit presque n?);

4. définir un langage commun, un traducteur utilisant des macro-définitions et autant de
MacroTexte que de Logiciels Educatifs. Pour n Logiciels Educatifs, il faut 1 traducteur, 1
inter-langage et 2n MacroTextes.

Nous avons éliminé la possibilité 1, trop colteuse en nombre de traducteurs a implanter. La pos-
sibilité 2 est intéressante, mais la difficulté réside dans la définition a priori d’un inter-langage
pour les Logiciels Educatifs de chaque domaine d’application. La possibilité 3 est cotiteuse en
nombre de MacroTextes & écrire, mais I’écriture d’un MacroTexte est aisée?®. Cette solution est
assez réaliste. La possibilité 4 est alléchante mais rencontre la méme difficulté que la possibilité
2. Cependant & partir de la réalisation de la possibilité 3, nous pouvons tendre vers la possibilité
4. En effet, si nous choisissons comme inter-langage, un des langages existants et non un inter-
langage inventé a priori, le nombre de MacroTextes & écrire passe de 2n & 2n — 2. Ce gain est
minime quand n croit. Cependant cet inter-langage, choisi pour ses caractéristiques constituerait
un inter-langage défini a posteriori. L’inter-langage (pivot) changerait a chaque fois que cela se-
rait nécessaire (en utilisant le langage recouvrant le plus grand domaine et de granularité la plus
fine). Cet inter-langage sera raffiné au fur et & mesure que des Logiciels Educatifs aux langages
plus «recouvrants» et de granularité plus fine inter-opéreront. Nous obtiendrions ainsi un inter-
langage défini a posteriori de plus en plus général. La définition formelle que nous donnons du
concept de macro-définition est une fagon générale de réaliser un traducteur automatique d’un
langage dans un autre, si le premier est traduisible dans le second. En effet, elle permet d’associer
a tout énoncé du premier langage, utilisant des macro-définitions (correctes) d’un MacroTexte,
un énoncé du second langage, par le principe des substitutions successives.

Cette section achéve le développement de nos propositions.

4SIntuitivement, il est plus aisée d’écrire la traduction de chaque atome d’un langage source vers un langage
destination dans un texte, que d’écrire un nouveau traducteur spécifique.
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Chapitre 4

Implantation de I’atelier

4.1 Introduction

L’atelier d’activité de Logiciels Educatifs est construit dans une architecture distribuée de
type client-serveur, impliquant plusieurs composants. Comme nous ’avons expliqué dans la sec-
tion 2.3.4, les composants sont une extension de la notion d’objet. Par conséquent les langages
les plus adaptés pour implanter des composants sont les langages objets ou les langages orientés
objets. Notre choix s’est porté sur JAVA. En effet, JAVA est un langage objet, qui a pour
caractéristique d’étre disponible sur des plate-formes matérielles différentes. Or notre atelier, du
fait de la diversité des prototypes qu’il est amené a faire coopérer, doit pouvoir tourner sur des
plate-formes matérielles différentes telles que des Macintosh, des PC ou des stations de travail
sous différents systémes d’exploitation.

La section 4.2 présente la structuration de 'implantation de ces fonctionnalités dans deux
composants de I'atelier : le gestionnaire d’activités et EduMed. Il sont implantés, suivant la hié-
rarchie de classes de I'atelier présentée sur la figure 4.1 : Datelier est composé d’'un médiateur
(classe EduMed) et d’un gestionnaire d’activités (classe GesExpe). Rappelons que le gestionnaire

Atelier

WstockerLesScrutables(scrutables : Scrutable)
WstockerResultat(etape : Etape, resultat : Resultat)

J1 1
/ 1

EduMed GesAct

Figure 4.1 — Les classes principales de 'atelier

d’activités prend en charge 'activité proprement dite, tandis qu’EduMed prend en charge les
aspects techniques nécessaires a la coopération des prototypes. La figure 3.2 p 67 présente l’ar-
ticulation des trois types de composants de ’atelier : les prototypes, EduMed et le gestionnaire
d’activités.

Les prototypes sont pris en charge par EduMed. Chaque prototype (dans un ovale) est encapsulé
dans un objet JAVA (des rectangles) accessible via EduMed. Cette encapsulation est présen-
tée dans la section 4.8. L’implantation d’EduMed est présentée dans la section 4.2.2. Celle du
gestionnaire d’activités est présentée dans la section 4.2.3.

111
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Les implantations des différentes fonctions prises en charge par EduMed et le gestionnaire
d’activités sont présentées aux sections 4.3 a 4.7.

Ce chapitre se poursuit en présentant la mise en ceuvre de atelier (sections 4.8 a 4.10).

Pour terminer, nous faisons un bilan de 'implantation (section 4.11) permettant de faire le
point sur ce qui est implanté, en cours d’implantation ou déployé.

4.2 Architecture générale et présentation des principaux compo-
sants

Nous avons vu dans le chapitre précédent (section 3.2.1), que nous choisissons d’implanter
I’atelier autour d’un médiateur. Parmi les quatre principaux types de médiateurs, nous avons
opté pour un médiateur basé sur un bus logiciel (ORB) suivant la norme CORBA.

4.2.1 Notre utilisation de CORBA

De nombreux produits commerciaux implantent un ORB, comme par exemple VisiBroker
[VisiBroker http| ou encore Orbix [Orbix http|. Le lecteur intéressé par un inventaire des produits
peut consulter le site suivant : http ://www.lifl.fr/ merle/corba/products.html. Ces produits
permettent de développer un projet dans son intégralité en JAVA et de faire le portage sur
CORBA. Pour notre implantation, nous avons cherché a utiliser un ORB gratuit. Nous utilisons
pour cela JacORB [JacORB http| . Au début de notre travail, JacORB proposait un ORB mis
en ceuvre par un étudiant allemand. Depuis, plusieurs versions sont sorties et JacORB continue
d’évoluer sous licence GPL?6.

Les outils, le gestionnaire de formats et le gestionnaire d’interfaces graphiques offrent leurs

services au gestionnaire d’activités. Pour ce faire, les services de chacun sont décrits en IDL
dans des vitrines. Ces vitrines servent a la spécification d’objets CORBA. Elles sont projetées
et donnent des souches et des squelettes IDL.
Le gestionnaire d’activités est I’application cliente qui hérite des souches IDL des outils, du
gestionnaire de formats et du gestionnaire d’interfaces graphiques. Pour leur part, les outils,
le gestionnaire de formats et le gestionnaire d’interfaces graphiques sont encapsulés dans des
applications serveurs implantant les squelettes IDL.

La projection des vitrines est réalisée par un pré-compilateur IDL. Pour le langage JAVA,
ce pré-compilateur s’appelle IDL2JAV A ou IDLTOJAV A suivant I'implantation de la norme
CORBA choisie. Le pré-compilateur utilise génére cinq fichiers, a partir de la spécification. Nous
les décrivons sur 'exemple 4.1.

“6GNU General Public License : http ://www.gnu.org/copyleft /gpl.html
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Exemple 4.1 Notre gestionnaire de formats est composé principalement d’un inter-
prete de macro-définitions. Pour que cet interpréte publie ses services, nous les décri-
vons dans un fichier Interpret.idl. Le compilateur compile les fichiers (stockant les
vitrines exprimées en IDL) en code source en suivant les correspondances IDL-to-Java
(«IDL-to-Java mappingss) définies par ’OMG. Dans notre cas, la projection de ce fi-
chier se fait par la commande

1dltojava Interpret.idl

Cette commande crée un répertoire appelé Interpretdpp contenant cing fichiers :

— _InterpretImplBase. java : définit le squelette IDL du serveur;
— _InterpretInterpret. java : définit la souche IDL du client;

— Interpret. java : contient l'implantation de la vitrine, et donc le code associé
aur méthodes publiées pour linterpréte de macro-définitions ;

— InterpretHelper. java : fournit des fonctionnalités CORBA pour gérer les
objets CORBA ;

— InterpretHolder. java : InterpretHolder. java fournit des fonctionnali-
tés pour gérer les structures de données, les opérations et les paramétres de
linterface.

Une fois la projection obtenue, il reste & compléter dans la partie cliente 'invocation des souches
des objets, et dans la partie serveur 'implantation des services.

4.2.2 EduMed

L’atelier est construit autour d’un ensemble de composants : un ORB, des «composants-
prototypes», des composants de services et le composant «gestionnaire d’activités » EduMed est
composé de 'ORB déployé et des composants de services.

L’ORB utilise le mécanisme de I'invocation dynamique. Les composants de services implantés
par EduMed sont pour 'instant au nombre de deux. Ce nombre est amené & évoluer en fonction
des besoins identifiés lors d’activités.

L’un des composants de services a pour role d’assurer ’échange de connaissances. En effet, nous
avons vu que l'atelier est amené & manipuler des connaissances de formats différents. C’est le
gestionnaire de formats qui remplit ce role. Nous le décrivons dans la section 4.6.

L’autre composant est chargé de gérer les interfaces graphiques fournies par les différents pro-
totypes afin de présenter au sujet de I’activité une interface aussi unifiée que possible. C’est le
gestionnaire d’interfaces graphiques qui remplit ce role. Il est présenté a la section 4.7.

La figure 4.2 présente les classes de I'implantation d’EduMed.

4.2.3 GesAct

Le gestionnaire d’activités utilise 'ORB et les vitrines des composants pour gérer I'expéri-
mentation. Il prend en charge les fonctionnalités suivantes :

— le déroulement de I’expérimentation via un gestionnaire de scénario;

— l’indexation des prototypes et des fonctionnalités ;

— le recueil des données.

Pour ce faire, nous avons créé les objets GesSce pour le déroulement de I'’expérimentation, Index
pour 'indexation (il gére par exemple, une liste de fonctionnalités pour un domaine donné) et
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EduMed Outil

1 1 1 ~_| Banceroutil()
1.* ‘utiliser()
1 J 1 ‘produireResuItat()

¥demanderResultat()
JacOrb Gesl GesFormats ‘demanderScrutables()

SproduireScrutables()

SdemandeScrutable(nom : String)

SproduireScrutable(nom : String)

SfournirScrutable(nom : String)

SfournirResultat()
emandesLesScrutables(scrutables : Scrutable

Figure 4.2 — Les classes java d’EduMed

GesData pour le recueil de données sauvegardables.

Chacun de ces objets utilise d’autres objets qui sont décrits dans la section appropriée : 4.3 pour
GesSce, 4.9 pour Index et 4.6 pour GesData.

La figure 4.3 présente les classes de 'implantation du gestionnaire d’activités.

GesAct

[N
=

1

Index GesData GesSce

[y

Figure 4.3 — Les classes java du gestionnaire d’activités

4.3 Les scénarios

Le gestionnaire de scénario gére le déroulement de l’activité, que nous appelons scénario
(d’ou le singulier a scénario). C’est un composant qui permet de créer et d’exécuter un scénario
d’activité. Il manipule un objet Scenario. Les fonctions qui appartiennent au diagramme de cas
d’utilisation «gérer le déroulement l'activité» sont présentées & la section 4.3.1. Nous présentons
ensuite I'implantation choisie pour le scénario (section 4.3).

4.3.1 Les fonctions du gestionnaire de scénario

Les fonctions de I'atelier pour gérer le scénario sont les suivantes :

Définir un scénario — Cette fonction consiste & créer un scénario de A a Z. Elle définit a la
fois ce qui est demandé au sujet (étapes et transitions) et ce que le prescripteur souhaite
extraire de lactivité (données). Nous avons détaillé la création des étapes. Nous détaillons
le recueil des données & la section 3.4;

Exécuter un scénario — Cette fonction consiste & exécuter étape aprés étape un scénario;

Enregistrer un scénario — Cette fonction consiste & enregistrer le scénario courant dans un
fichier physique;
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Charger un scénario — Cette fonction consiste & lire un scénario préalablement enregistré
physiquement dans un fichier. Le scénario ainsi chargé en mémoire est en lecture seulement ;

Modifier un scénario — Cette fonction consiste & autoriser la modification d’un scénario.

L’interface graphique de ’atelier présente un menu Scénario pour accéder a ces fonctions. Ce
menu est composé de six items. Les intitulés des menus ont fait ’objet d’une adaptation &
I'utilisateur et aux régles de nommage couramment pratiqués dans les logiciels. Nous donnons
ci-dessous les intitulés des menus ainsi que la fonction correspondante.

— chOisir (chOse) — fonction charger — Cet item permet de choisir et de charger un
scénario existant. Le scénario ainsi chargé est en lecture seule — aucune modification
n’est autorisée;

— Nouveau (New) — fonction définir — Cet item permet de définir un nouveau scé-
nario; Le nouveau scénario créé vide lors du lancement de cette commande porte
le nom noname0.sce jusqu’a ce qu’il soit nommé par l'utilisateur via la commande
sauvegarder.

— enregiStrer (Save) — fonction enregistrer — Cet item permet de sauvegarder un
scénario en cours de création ou d’édition sous le nom courant. Il provoque 'ouverture
d’une boite de dialogue pour saisir un nom si le nom actuel du scénario commence par
noname. Cette commande tient compte de ’état du scénario — un message signale I’'opé-
ration impossible si le scénario est en lecture seule. Les scénarios sauvegardés portent
I’extension .sce.

— enregistrer Autre (save As) — fonction enregistrer — Cet item permet de sauve-
garder un scénario sous un autre nom. Cette commande ne tient pas compte de 1’état
du scénario — il permet de sauvegarder sous un nom n’existant pas dans le repertoire
courant un scénario dont I’état courant peut étre en lecture seule ou non.

— Editer (Edit) — fonction modifier — Cet item permet d’éditer un scénario en vue de
sa modification. Il fait passer le scénario courant dans 1’état lecture/écriture.

— lanceR (Run) — fonction exécuter — Cet item permet ’exécution d’un scénario préa-
lablement ouvert.

Ce menu est apparait a 'intérieur de 'interface graphique du gestionnaire d’activités.

4.3.2 Le scénario

Un scénario définit les attributs et méthodes nécessaires pour la création et & 'exécution d’un
scénario. Un scénario est composé d’étapes (figure 4.4).

Etape
l%consigne : string

Eoutil : Outil

Scénario ScreerEtape()
BancerEtape()
SterminerEtape()
SfournirResultat()
’demanderResuItat()
SfournirScrutables()
@demanderScrutables(
UstockerScrutable()
‘detruireObjet()

ESpremiere : Etape
Ename : String 1 1.%

Figure 4.4 — Les classes pour un scénario
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Implantation

Comme nous 'avons vu a la section 3.3.3, un graphe comportant des noeuds, des arcs et des
barres de synchronisation permet d’exprimer des scénarios complexes. Nous pourrions implanter
un tel graphe, a la maniére des graphes de Pétri. Cependant, bon nombre d’activités peuvent
étre décrites comme de simples séquences (on parle, par exemple de séquences pédagogiques).
Nous pouvons alors représenter une activité au minimum comme une suite d’étapes. Ici, une liste
est un cas particulier d’arbres, qui sont eux-méme un cas particulier de graphes. D’ot :

Scenario ::= {Etape Transition}+

Cette structure séquentielle convient parfaitement dans le cas ol les étapes du scénario se suc-
cédent. Cette définition minimale permet de décrire un certain nombre d’activités, mais elle est
contraignante. En effet, elle exclut I’exécution «en paralléle» de plusieurs taches. Nous avons
choisi, dans un premier temps, la définition minimale d’un scénario afin de permettre une im-
plantation et un test de I'atelier. Cette premiére implantation nous permet d’envisager ensuite
une structuration plus complexe.

Représentation graphique a I’écran

Pour aider le prescripteur dans la définition d’un scénario, nous proposons une représentation
graphique d’une étape sur la figure 4.5. Elle reprend les informations principales concernant

_ancement du Prototype Arrét du Prototype

)
'I

Début d' étap

Légende

=)

type ) i
Fin d étape

type type

Figure 4.5 — Représentation graphique d’une étape

I’étape. Le lancement et la cloture de ’étape et de l'outil sont marqués par des fleches fines
avec butées. Le nom de I’étape, le prototype et la fonctionnalité impliquée sont inscrits dans
un rectangle aux coins arrondis. Les flux de données sont représentés par des fleches épaisses
étiquetées. Sur cette figure, le temps s’écoule de gauche a droite. Ainsi la butée de fin d’étape est
plus & gauche que la butée de fin de prototype car I'étape est finie avant le prototype. L’inverse
est impossible.

La représentation graphique d’un scénario est une succession d’éléments correspondants cha-
cun & une étape. Lors de la conception d’un scénario, cette représentation permet de visualiser
le début et la fin de chaque étape et de chaque prototype, ainsi que les flux de données.
L’exemple 4.2 présente un extrait d’un scénario issu de I’exemple introductif (page 5).
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Exemple 4.2 Dans notre exemple introductif (page 5), Mentoniezh et CHyPre sont
actifs en méme temps. De méme, TALC et CABRI-Géomeétre sont actifs en méme
temps, pour que TALC puisse récupérer les objets créés avec CABRI-Géométre et
vérifier la conformité de la figure créée relativement a I’énoncé. Cependant, le diagnostic
de TALC ne peut étre lancé que lorsque ['utilisateur a construit une figure avec CABRI-
Géometre et avec l'aide de PACT et qu’il demande une validation. L’enchainement de
Uétape «tracer figurey avec ’étape «vérifier figurey est présentée sur la figure 4.6 .

L ancement du Prototype Arrét du Prototype

ol
|

Début d

Fichier

Lancement du Prototype Arrét du Prototype

Fin d étape

Figure 4.6 — Extrait du scénario de 'exemple introductif

Sur la figure 4.6, I’étape «tracer figure» précéde I'étape «vérifier figure» Le prototype TALC' est
fermé dés que ’étape est finie. En effet, une fois que ’étape de diagnostic est terminée et il n’y a
pas de raison de garder le prototype en fonctionnement. En revanche, le prototype CHyPre lancé
pour I’édition de figure n’est pas fermé a la fin de 1’étape «tracer figure», ni a la fin de ’étape
«vérifier figure» mais ultérieurement (4 un moment qui n’apparait pas sur cet extrait).

Création d’un objet

Créer un scénario, c’est créer les différentes étapes qui le compose. Nous décrivons cette
création par lalgorithme 2. Ainsi pour créer un scénario il faut d’abord créer une premiére
étape. L’élaboration du scénario s’effectue alors de maniére incrémentale en créant une autre
étape et en l'insérant avant ou aprés une étape existante.

4.3.3 L’étape
Fiche pour caractériser une étape

Nous regroupons toutes les informations nécessaires pour décrire et exécuter une étape dans
une «fiche pour caractériser une étape». La fiche vierge est donnée & l'annexe B. Cette
fiche constitue un support de discussion utile au prescripteur et I’administrateur, qui ont des
vues différentes de I'activité.

La figure figure 4.7 présente cette fiche documentée (chaque champ décrit son contenu). Le
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Algorithme 2 Créer un scénario
PREREQUIS: les outils sont disponibles dans ’atelier

PRODUIT: un scénario «Scenario sce»

—_

: EncoreUneEtape = vrai;

2: tantque EncoreUneEtape faire

3:  /* Définir une étape — (cf. algorithme 3) */ creerEtape(out Etape etape);

4:  /* Insérer I’étape dans le scénario */ insererEtape(in Etape etape, inout Scenario sce) ;
5

/* Demander valeur de EncoreUneEtape */
demanderEtSaisirEncoreUneEtape (out Bouleen encoreUneEtape) ;

(=]

: fin tantque

premier cadre (Etape) donne le nom de I’étape. Le second cadre (Consigne) décrit la téche a
accomplir. Le troisiéme cadre (Outils) décrit avec quoi accomplir la tache. Le quatriéme cadre
(Entrées-Sorties du prototype) précise les entrées-sorties récupérables du prototype choisi. Le
cinquiéme cadre (Données a recueillir) précise les données a recueillir au cours de l'activité. Le
sixieme cadre (Transition) définit la condition pour cloturer I’étape et passer a I’étape suivante.
Le septiéme cadre (Présentation a 'interface) définit la présentation a sur linterface graphique
de l'utilisateur. Nous avons donné un exemple d’utilisation de cette fiche a figure 1.6 p 16.

Implantation

L’idée de I'implantation est de reprendre chaque champ de cette fiche de lui faire correspondre
un attribut ou un objet. Nous avons implanté cette fiche en un objet Etape et en un objet
Transition (cf. figure 4.8). La transition décrit la condition de terminaison de ’étape. Une
transition permet de calculer la fin d’une étape et de désigner 1’étape suivante. Elle aurait pu
étre intégrée dans I’étape pour 'implantation actuelle. Cependant afin de pouvoir évoluer vers
I'implantation d’'un graphe, nous avons trouvé plus pratique de I'implantée comme un objet
indépendant.

Création de ’objet

Nous décrivons cette création par 'algorithme 3.

Exécution une étape

Cette fonction consiste a exécuter étape apres étape un scénario (voir algorithme 4). A la fin
de Pexécution de cet algorithme, ’atelier lance tous les scripts de fermeture d’outils associés &
cette étape. De plus, a la fin de la derniére étape, ’atelier lance tous les scripts de fermeture des
outils encore actifs.

La section suivante présente un autre aspect pris en charge par le gestionnaire d’activités :
la gestion des données collectées.
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Consigne
consigne & donner au sujet

Outils
Fonctionnalité : fonctionnalité informatique avec laquelle le sujet doit effectuer la consigne .............
Prototype : prototype choisi qui propose cette fonctionnalité .......... ... ... o i,

Moment de fermeture : fin de I'étape ou fin de 'activité ou fin d’une étape donnée ...................

Données a recueillir
Résultat produit : oui/non, si oui nom du fichier résultat .......... .. ... .. . i
Connaissances d’interaction : oui/non, si oui lesquelles ........... ..o

Autres (informations scrutables) : oui/non, si oui lesquelles ........... .. .. ... .

Présentation a l’interface

position position tailleLarg  tailleHaut déformable déplagable maximisable
Vert Horiz
Consigne : haut/bas  gauche/droite 0 —100% 0 —100%  oui/non oui/non oui/non
Outil : haut/bas  gauche/droite 0 —100% 0 —100%  oui/non oui/non oui/non

Transition : haut/bas  gauche/droite 0 — 100% 0—100%  oui/non oui/non oui/non

Transition
Etape suivante : le nom de étape SUIVAILE . ........ootitueer ettt e

Condition de transition a I’étape suivante : le sujet signale qu’il a fini, le prototype atteint un état
PArtiCULIEr, EEC. ...t e

Figure 4.7 — Fiche pour caractériser une étape : fiche documentée

4.4 Le gestionnaire de données

Le gestionnaire de données permet de gérer la collecte des données sauvegardables. Dans la

suite, les sauvegardes concernent la collecte des sauvegardables. Dans la définition de Iactivité,
le prescripteur choisit les sauvegardables mais c’est ’atelier a la fois qui lui propose un formulaire
pour les choisir et qui gére les sauvegardes.
Pour ces données nous avons définis une super-classe Sauvegardable, spécialisée par les classes
Scrutable, Résultat et Observable (cf. figure 4.9). L’analyse de lactivité menée dans l’atelier
passe par le recueil des informations concernant les interactions du sujet avec chaque outil.
Nous avons montré dans le chapitre 3 que dans son interaction avec l'outil, le sujet produit des
événements sémantiques que nous structurons en «observables» intégrant une sémantique.

4.4.1 Interpreéte

Pour associer aux événements sémantiques les observables adéquats nous avons défini une
grammaire (page 93).

Principe de P’interpréte d’événements sémantiques

N

Le fonctionnement ici est analogue & celui d’une calculatrice & pile. Les opérandes et opé-
rateurs sont entrés dans un certain ordre. Lorsqu’une opération est possible, les opérateurs et
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Etape
Bfconsigne : string
EHoutil : Outil —

Transition

WcreerEtape() : Etape B&consigne : string
SlancerEtape(in : Entree, out : Resultat) | 1 |E8etapeSuivante : Etape
WterminerEtape() k> [BFconditionAccomplie : Boolean
FfournirResultat() E5condition
WdemanderResultat()
WfournirScrutables() WcalculerEtapeSuivante() : Etape
WdemanderScrutables()
RWstockerScrutable()
WdetruireObjet()

Figure 4.8 — Les classes Etape et Transition

Sauvegardable

1

Scrutable Resultat Observable

Figure 4.9 — Classes JAVA pour les données sauvegardables

opérandes associés sont dépilés et le résultat empilé. Dans notre cas, les événements sémantiques
sont empilés. Ils sont dépilés pour composer un observable. L’observable ainsi composé sont en-
voyés dans un flux de données afin d’étre stocké ou utilisé par un outil. En pratique, ce flux arrive
dans une file d’observables. Ainsi a la fin de activité, ou a la demande, la file d’observables peut
étre vidée pour stockage ou exploitation par un outil adapté. C’est dans ce dernier cas, qu'une
file s’avére plus appropriée qu’une pile.

Consommation des événements sémantiques

Pour illustrer le principe de la consommation®” des événements sémantiques qui se produit
dans la composition des observables, nous donnons un ’algorithme simplifié (cf. algorithme 5
p123) dans le cas ou toutes les macro-définitions ne sont composées que d’un seul événement
sémantique. L’algorithme 5 est lancé chaque fois qu'un événement sémantique est produit. Il
nécessite une pile tampon, pour qu’il n’y ait pas de modification de la pile d’événements séman-
tiques pendant ’exécution de ’algorithme.

A chaque fois qu'un observable est produit, on essaie de réduire la pile des observables, c’est-a-dire
de diminuer le nombre de ses éléments (cf. algorithme 6 p 125).

De plus, on vide la pile d’événements sémantiques car il n’y a plus continuité dans la succession
des événements. L’exemple 4.3 illustre le probléme.

Exemple 4.3 La pile contient : 1 2. L’élément 3 arrive. L’algorithme 5 est lancé. II
existe une macro-définition : <O «— 2 3>. L’observable O est créé. La pile contient
alors : 1. L’élément 4 arrive. La pile contient alors : 1 4.

4"Nous parlons de consommation des événements sémantiques pour désigner le fait que des événements sé-
mantiques sont retirés de la pile (c’est-a-dire «dépilés»). Autrement dit, un événement sémantique dépilé est un
événement sémantique consommeé.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

4.4. Le gestionnaire de données 121

Algorithme 3 Créer une étape

PREREQUIS: une liste d’outil «in ListeDOutils lo»

PRODUIT: une étape «out Etape etape»

: /* Saisir le nom de 'étape */ saisirNom(out Nom nomEtape) ;

/* Saisir la consigne */ saisirConsigne(out Consigne cons) ;

/* Choisir l'outil */ choisirOutil(in ListeDOutils lo, out Outil outilEtape)
/* Définir moment fermeture de l'outil et type de fermeture */
parametrerFermetureOutil(out Script fermeture) ;

/* Définir transition */ definirTransition(out Transition transition);
/* Définir les flux en entrée */

encoreUn = vrai

tantque encoreUn faire

definirFluxIn(out FluxEntree nom, out Outil provenance) ;
10:  ajouterDansListe(inOut ListeFlux lin, in FluxEntree nom) ;

11:  saisirEncoreUn (out Bouleen encoreUn);

12: fin tantque;

13: /* Définir les flux en sortie */
14: encoreUn = vrai

15: tantque encoreUn faire

16:  definirFluxOut(out FluxEntree nom, out Outil destination);
17:  ajouterDansListe(inOut ListeFlux lout, in FluxEntree nom) ;

18:  demanderEtSaisirEncoreUn (out Bouleen encoreUn) ;

19: fin tantque;

20: /* Résultat */

21: Résultat = {Nom nomEtape, Consigne cons, Outil outilEtape, Script fermeture, Transition
transition, ListeFlux lin, ListeFlux lout}

Dans cet exemple, les éléments de la pile sont des chiffres car il n’est pas important de savoir
quels événements sémantiques ils représentent. Aprés la construction de I'observable et I'arrivée
de I’élément 4, il serait erroné de pouvoir déduire un observable & partir de la succession des
événements 1 et 4. Il faut considérer les éléments & partir de I'arrivée de 4. D’oul 'action de vider
la pile aprés la génération d’un observable.

Interpréte de macro-définition

Nous implantons la génération des observables dans un interpréte de macro-définitions, qui est
le méme que celui utilisé pour la gestion des formats. Un interpréte & pile convient parfaitement
pour composer les observables au fur et & mesure. Une méthode spécifique pour l'algorithme
donné précédemment est gérée dans l'interpréte.

4.4.2 Utilisation des services CORBA

Les résultats, les informations scrutables et les observables sont publiées via la vitrine des
outils — dans la fiche de chaque outil, avec leur chemin d’accés et leur type. Pour acheminer
les observables créés par les différents outils, nous utilisons les services « Evénement» et «Notifi-
cation» de CORBA.
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Algorithme 4 Exécuter un scénario

PREREQUIS: un scénario Scenario sce
PrRODUIT:
1. /* Initialisation par rapport au scénario */
2: sePositionnerAuDebut(in Scenario sce);
3: /* Traitement des étapes */
4: tantque Bouleen scenarioNonFini(in Scenario sce) faire

/* Initialisation par rapport a I’étape */
lireEtapeCourante(in Scenario sce, out Etape etape) ;
lireConsigne(in Etape etape, out Consigne consigne) ;

lireOutil(in Etape etape, out Outil outil);

lireTransition(in Etape etape, out Transition transition);
10:  /* Reéalisation de ’étape */

11:  afficherConsigne(in Consigne consigne) ;

12:  lancerOutil(in Outil outil, in Script script) ;

13:  afficher(in Transition transition);

14:  boucler

15: attendreNotificationTransition(in Transition transition);
16:  fin boucle

17:  calculerEtapeSuivante(inout Scenario sce, in Transition transition);
18: fin tantque

4.4.3 Adaptation d’un prototype ...

Pour un prototype qui n’est pas scrutables ou n’est pas tracable, il faut ajouter une couche
logicielle pour I’adapter.

... qui ne géneére pas d’événements sémantiques

Lorsque le prototype ne produit pas d’événements sémantiques, il est parfois possible de les
calculer en utilisant un logiciel épiphyte adapté. Par analogie avec la plante épiphyte en bio-
logie, un logiciel épiphyte est un logiciel qui se greffe sur un logiciel existant, afin de recueillir les
données dont il a besoin et ce, sans géner le fonctionnement du second logiciel (sinon le logiciel
serait parasite).

De nombreux environnements de développement de logiciels permettent de gérer directement
les événements d’interfaces pour générer des observables. Ils permettent aussi de récupérer ces
événements via des outils qui permettent d’«espionner» une application en interceptant les évé-
nements. Ces outils sont appelées «crochet» Hook, «espion» spy ou «vampire» Nous avons utilisé
l'un deux (winsight) dans nos exemples lors de la définition des concepts d’événements séman-
tiques et d’observables a la section 3.4.1. Il existe aussi des bibliothéques (principalement en
C) pour implanter soi-méme ces outils. Par exemple, SIMPLE* de I'université de Erlangen-

“®nttp ://www7.informatik.uni-erlangen.de/tree/IMMD-VII/Research/Groups/MMB /simple/
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Algorithme 5 Consommation des événements sémantiques (algorithme simplifié))

PREREQUIS: une pile d’événements sémantiques non vide (nommeée eve)
PRODUIT: la pile eve vide
PRODUIT: alimente une pile d’observables (nommeée obs)

1: modif=vrai,

2: tantque modif and pileNonVide(eve) faire

3:  /* Lire un événement sémantique dans la pile */ eveSem := dePiler(eve);
modif := faux;

4:  pour chaque MacroDefinition faire

5: /* Lire le corps de la macro-définition : I’événement sémantique */
eveSemBut := macroDef.Corps() ;

6: si unification(eveSem jeveSemBut) alors

7 modif :=vrai;

8: /* ajouter la tete de la macroDef unifiée dans la pile obs */

emPiler(macroDef. Tete(),obs) ;

9: /* Gérer les MacroObservables */ reduireObservables(obs) ;

10: viderPile(eve) ;

11: break ;

12: finsi

13:  fin pour

14:  sinon(modif) alors

15: /* Remettre la pile en état avant de sortir de la boucle */
enPiler(eveSem) ;
16:  finsi

17: fin tantque

Nuremberg en Allemagne ou TracePlus*® de SST ou encore, vtrace®

Cédric Haumont a implanté ce type de logiciel pour notre équipe [Haumont 98, Desmoulins 98|
dans le cadre d’'un DEA. Il I'utilise pour connaitre les interactions d’un apprenant avec une in-
terface graphique qui permet de manipuler un équipement électronique (générateur de signal,
multimeétre, oscilloscope, etc.) dans le cadre de travaux pratiques dans un enseignement a distance
(les apprenants ont des travaux pratiques a faire chez eux, I’équipement leur est fourni).

... qui ne génére pas de scrutables

Dans le cas des prototypes qui n’ont pas d’informations scrutables, il est possible, si I’'on
dispose du code, d’ajouter un accés aux informations nécessaires pour I’exploitation de l'activité.
Une autre possibilité est offerte par les prototypes qui disposent d’un langage de script ou de
programmation. Dans ce dernier cas, il est possible d’écrire le script ou le programme pour accéder

“Ohttp ://www.sstinc.com/home.html
SOhttp ://ifrit.cs.Berkeley.edu/~lorch/vtrace/
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aux variables qui sont nécessaires pour l’exploitation de ’activité. Selon les caractéristiques
du prototype existant, nous utilisons I'une ou 'autre de ces deux possibilités. Par exemple, le
logiciel Excel de Microsoft© dispose d’un langage de programmation (VisualBasic) qui permet
de le configurer pour un usage éducatifs. Ce langage de programmation permet en particulier de
scruter les variables.
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Algorithme 6 Réduction de la pile d’observables (algorithme simplifié)

PREREQUIS: une pile d’observable non vide (nommée obs)
PRODUIT: une pile d’observable identique ou de taille inférieure
1: modif :=vrai
2: /* Tant qu’on a fait une modification dans la pile d’observables, on essaie de réduire encore

la pile */

3: tantque modif faire

4:

=

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:

19:

20:
21:
22:
23:

24:
25:

26:

27:

28:

/* Modif sera remis a vrai pendant ’algo, si on a modifié quelque chose, sinon on sortira
de la boucle */ modif := faux

/* Lire un observable dans la pile */ obsLu := dePiler(obs) ;
pour chaque macroObservable faire

/* Lire le dernier observable du corps du macroObservable */
obsDer := macroObs.dernierElement() ;

/* Sl existe une macroObservable ayant cet observable comme fin */

si unification(obsLu ;ObsDer) alors

/* Chercher & unifier avec la suite de la Pile */

/* — combien le macroObservable a-t-il d’observables? */
nbObs := macroObs.corps.nbObs() ;

/* — traiter les nbObs-1 autres observables du macroObs ? */ marche := vrai;
pour i :=1 to nbObs-1 faire
/* Reéserver 'observable la pile provisoire proviPile */ emPiler(obsLu,proviPile) ;
/* Lire observable suivant */ obsLu=deFiler(obs);

/* Faire I'unification avec le nbObs-i iémes observable */
/* ga marche : on continue le tour — rien a faire de spécial */

si not(unification(obsLu ;macroObs.corps.element(nbObs-i))) alors

/* ¢a ne marche pas : inutile d’aller voir les autres observables du macroObser-
vable */ marche := faux; break;

finsi
fin pour
/* Si marche est a vrai c’est qu'on a empiler les nbObs observables */
si marche alors

/* On enPile la macroObs, on vide la pileProvi, et on recommence */
enPiler(macroObs.Tete(),obs) ; viderPile(pileProvi) ; modif := vrai; break;

sinon

/* On remet le contenu de la pile pileProvi dans la pile obs */
enPiler(dePiler(pileProvi),obs) ;

finsi

finsi

fin pour

29: fin tantque
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4.5 Le langage de commandes

EduMed est le médiateur qui permet aux outils de travailler ensemble grace au chef d’or-
chestre que constitue le gestionnaire d’activités. Pour agir sur les différents outils, le gestionnaire
d’activités utilise des commandes. Ces commandes sont matérialisés par des méthodes implantées
dans les serveurs CORBA. Elles sont prises en charge par EduMed. EduMed déploie en effet un
ORB qui est le pivot reliant les outils et le gestionnaire d’activités entre eux. Les commandes
sont présentées a la section 3.5.

Les commandes sont implantées en tant que méthodes des objets correspondants. Par exemple,
pour la méthode de lancement de 1'outil CHyPre, la vitrine de cet outil comprend une méthode
launch(). Cette méthode launch() correspond & une spécification dans la vitrine de cet outil.
Nous n’avons implanté que les commandes présentées dans le tableau 3.3 afin de montrer la fai-
sabilité de notre approche. Pour ajouter une commande, il suffit de modifier la vitrine des outils
concernés et de modifier les fichiers générés pour la correspondance® IDL vers JAVA.

Cette méthode pour ajouter les commandes est simple. Elle permet un langage de commandes
ouvert. Il est en effet facile d’ajouter des commandes si nécessaire.

4.6 Le gestionnaire de formats

Le gestionnaire de formats est un composant de services utilisé dans ’atelier, pour acheminer
les connaissances aux prototypes dans le format approprié. Il est implanté par ’'objet gesFormats.
Dans ’état actuel du développement, nous gérons les connaissances du domaine grace & un
interpréte de macro-définitions présenté a la section 3.6.

4.6.1 L’interpreéte

L’interpréte de macro-définitions est une spécialisation du gestionnaire de formats (cf. fi-
gure 4.10). Les classes de I'interpréte sont présentées a la figure 4.11. Le diagramme de séquence

GesFormats

7

Interpréte

Figure 4.10 — Classes du gestionnaire de formats

de la figure 4.12 présente I'utilisation de l'interpréte pour effectuer une traduction. En notes sur
la figure 4.12 sont présentés les éléments correspondant a ’exemple 4.4.

5L binding
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Interprete
(from Interprete)

mac oSet : Hashtable

mac Co nst ruc tor : St iing
argetLanguageSeparator : String
s ou ceLanguageSeparator : Stiing
mearadSetTemhator : Strhg
macroT erminator : String

<<constructor>> Inter prete()
i<<constmuctor>> Interprete nom Fichier MacroSet : String )

setMacroConstructor(mConstructeur : String) : void B

g etMac mCo nst uc tor () : St ring

s effTargetlanguageSepamata () : void

g eTametLanguageSep aatoir () : Stiing

s etSo urc elan guag eSeparat o (se parateur : String : vod

g @Souc e angiageSepamtor () : Stiing

addMacr oDéef (m : Macm Def) : v oid

e xisting Ma cro Head(ident ificat eur : Stiing) : Bodean
mac Co r espo rdan te(identificateur : String) : Macro Def
lire Ma cro Set( nom Fichier MacroSet : String) : void
radut(romFichier ATradure : Sting) : Sting
amateChaing{ chaine : Stiing) : Stiing

MacroDef
(from Interprete)

headldentifier : String
headF ormalParameters : Vector
ail : Vector

macroConstructor : String

<constructor>> MacroDef(m : MacroDef)
<constructor>> MacroDef(ligneLue : String, interprete : Interprete)

<constructor>> MacroDef()
etHeadldentifier(headld : String) : void

etHeadF ormalParameters(headFormalParam) : void
etTail(tailParam : Vector) : void

etHeadldentifier() : String

etHeadF ormalParameters() : Vector

etTailVector() : Vector

etTail() : String

etHeadF ormalParameters() : String

raduit(param Effectifs : Vector) : String

oString() : String

ddT ail(tailChaine : String) : void
lireMacro(ligneLue : String, interprete : Interprete) : void
ormateChaine(chaine : String) : String

<constructor>> MacroDef(ligneLue : String, mConstructor : String, interprete : Interprete)

Figure 4.11 — Classes de l'interprete

: Atelier

. Interprete

setMacroConStructor(mCons;ru(j:teur B Stfing)

setTargetLanguage Separator(separateur : Stri ng)

setSourceLanguageSeparator(separateur ;- String)

-

e

lirrMacroSet(nomFichierM acroSet : String)

y

traduit(no nFichierATraduire%: String)

fichier exemplel.mst : ﬁ

ésultat de traduit= | ALIGNES (P1, P2, P3) ::= P3 e (P1 P2)

chaine :
Ce(AB)Ee(AB)

fichier exemplel.hdl :
ALIGNES (A, B, C), ALIGNES (A, B, E).

Figure 4.12 — Exemple de traduction

Exemple 4.4 Le fichier contenant l’énoncé a traduire est fichierl.hdl :
ALIGNES (A, B, C), ALIGNES (A, B, E).

Le fichier contenant les macro-définitions est fichierl.mst :
ALIGNES (P1, P2, P3) ::= P3 e (P1 P2)

Le constructeur de macro définition est ::=

Le séparateur d’atomes dans le langage cible est une virgule suivie d’un espace. Le sépara-
teur d’atomes dans le langage source est une virgule. Le terminateur de macro-définitions

est un point.

La méthode lireMacroSet() consiste & lire le fichier en entrée et & construire une macro-
définition pour chaque atome. Le résultat de 'application de la méthode lireMacroSet () sur la

macro-définition de 1

’exemple 4.4 donne la table 4.1.

Les macro-définitions ainsi construites sont stockées dans une table de hashage appelée macroSet

dans l'interpréte.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

128 Chapitre 4. Implantation de atelier

Objet | Nom Valeur

String | headldentifier ALIGNES

Vector | headFormalParameters | [P1, P2, P3]

Vector | tail 38, , e, , (¢, , 1, , 2, ,)]

Table 4.1 — Exemple de lecture de Macro-définitions.

La méthode «traduit» de 'objet Interprete consiste a lire le fichier en entrée (I’énoncé), atome
par atome et & construire une chaine contenant le résultat de la traduction. Pour chaque atome
correspondant & une macro-définition, il recherche la macro correspondante, puis fabrique le vec-
teur recevant les parameétres effectifs. Pour le premier atome ALIGNES (A, B, C), il existe une
macro-définition correspondant. Les parameétres effectifs sont : [A, B, C]. Ensuite, il passe ces
paramétres effectifs & la méthode «traduit» de 'objet MacroDef construit. L’algorithme de cette
méthode présente le principe de la traduction (cf. algorithme 7 p 128). Pour le premier atome de

Algorithme 7 Méthode «traduit» de la classe MacroDef
PREREQUIS: (paramétre) un vecteur contenant les chaines des parameétres effectifs : Vector
paramEffectifs

PREREQUIS: (attribut local) un vecteur contenant la queue de la macro : Vector tail
PREREQUIS: (& savoir) le i iéme élément d’un Vector est a I'indice i-1
ProDUIT: la traduction : String stringTail

1: /* Initialisations */ String stringTail = new String(""); int i, indiceParam;

2: pour i=1;i<=tail.size() ;i++ faire

3:  /* Pour chaque élément de la téte */

4:  si tail.elementAt(i-1) instanceof String alors

5: /* I’élément n’est pas un parameétre — on le copie dans le résultat */
stringTail = stringTail.concat(tail.elementAt(i-1).toString()) ;

6: sinon

7 /* L’élément est un entier qui désigne la place du parametre effectif dans le vecteur
paramEffectif */

8: si tail.elementAt(i-1) instanceof Integer alors

9: indiceParam = tail.elementAt(i-1) ;

10: /* On copier le parameétre effectif correspondant dans le résultat */

stringTail = stringTail.concat(paramEffectifs.element At(indiceParam-1).toString()) ;

11: sinon

12: /* traitement d’exception */ ...
13: finsi

14:  finsi

15: fin pour

lexemple 4.4 (ALIGNES (A, B, C)), lalgorithme 7 construit une chaine composée par la conca-
ténation des chaines. Ces chaines sont recopiées depuis le corps de la macro-définition (tail). Si
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I | (i-1) iéme élément du vecteur tail | Elément ajouté a la chaine résultat
1 3 C

2 espace espace
3 espacee espacee
4 espace espace
5 espace ( espace (
6 espace espace
7 1 A

8 espace espace
9 2 B
10 espace espace
11 espace) espace)

Table 4.2 — Exemple d’application de la méthode «codetraduit»

I’élément du corps est une chaine il est recopié tel quel. Si c’est un nombre, il correspond & un
parameétre effectif par position. L’application de la méthode «traduit» sur la macro-définition
de ’exemple 4.4 donne la table 4.2.

La chaine résultat est donc: C e ( A B ).

Aspects techniques

Pour implanter l'interpréte, nous avons étudié I'implantation de traducteurs [Bolc 87, Pollack 72,

Yellin 88|. L’implantation de l'interpréte de macro-définition a d’abord été écrite en Prolog. En
effet, au début du projet, nous avons montré U'intérét de cette notion (macro-définition) dans
le domaine de la géométrie pour les logiciels TALC et Mentoniezh (voir annexe C). TALC et
Mentoniezh ayant été développés sous Prolog sur Macintosh, il était plus aisé d’implanter 1’in-
terpréte en Prolog. Cependant, afin de pouvoir 'utiliser avec d’autres outils écrits dans d’autres
langages et sur d’autres plate-formes matérielles, nous avons cherché & utiliser un interpréte de
Prolog écrit en JAVAS?, que nous avons déployé. Ce test a été effectué sur PC, sur station unix
et sur console JAVA®® Cette solution s’est avérée désastreuse (beaucoup trop lente). En effet,
nous nous retrouvons alors avec trois couches successives d’interprétation : I'interprétation des
macro-définitions, via l'interprétation des prédicats Prolog, via l'interprétation du code source
dans la machine virtuelle JAVA. Finalement 'interpréte de macro-définitions a été réécrit direc-
tement en JAVA.

4.6.2 Fichiers

Le tableau 4.3 liste les fichiers JAVA nécessaires pour I'implantation de l'interpréte de macro-
définition.

‘ Nom ‘ Description ‘

®2http ://compilers.iecc.com/comparch /article/99-11-101
53Nous avions obtenu une console java pour le test suite & une demande argumentée, le laboratoire disposant
d’une douzaine de machines fournies pas SUN. J’avais passé beaucoup de temps a la configurer. Cependant, au

retour d’un déplacement, la machine avait été récupérée. Cela m’a conduit & abandonner les test sur cette console
JAVA.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

130 Chapitre 4. Implantation de atelier

Interprete.class implante 'interpréte

MacroDef.class implante les macro-définitions

Entree.class implante les entrées depuis le clavier ou un fichier
EntreeException.class implante les exceptions lancées par la classe précédente

Table 4.3: Fichiers JAVA pour l'interpréte

Les classes MacroDef et Interprete sont incluses dans un package Interprete. Les classes
Entree et EntreeException sont incluses dans un package I0. Ce dernier est un package utili-
taire, qui regroupe toutes les fonctions permettant de gérer les entrées et les sorties a partir de
fichiers ou des entrées et sorties standards. Il est utilisé dans le cas de I'interpréte, pour lire des
lignes, pour lire des atomes, ... dans les fichiers d’énoncé et de macro-définitions.

Dépendances

Le tableau 4.4 donne les dépendances entre les classes nécessaires pour l'implantation de
Pinterpréte de macro-définitions.

Nom de la classe Classes utilisées

Interprete MacroDef Entree EntreException
MacroDef Interprete

Entree EntreeException
EntreeException .

Table 4.4: Dépendances des classes JAVA pour I'interpreéte

4.6.3 Interfaces graphiques

L’interpréte est manipulable par des commandes en ligne ou placées dans un fichier de script.
Cependant, une interface graphique permet de manipuler l'interpréte d’une maniére plus convi-
viale. La figure 4.13 présente les menus de cette interface graphique [Henninger 00]°4.

Le menu Fichier permet de sauver ou de charger une configuration et de quitter 'interface
graphique de l'interpréte. La configuration contient tous les parameétres de configuration de I'in-
terpréte. Il s’agit du terminateurDeMacroTexte, du constructeurDeMacroDefinition, du termi-
nateurDeMacroDefinition et du separateurDePhraseDuLangageDestination.

Le menu MacroDef permet de positionner les parameétres liés aux macro-définitions.

Le menu Interpréte permet de positionner les parameétres liés a 'interpréte et de lancer 'in-
terprétation. L’interprétation consiste a traduire ’énoncé du langage source vers le langage cible
en tenant compte de tous les parameétres positionnés.

Le menu Option permet de choisir la langue de présentation de 'interface graphique. Il permet
aussi de choisir les informations a tracer : les actions de 'utilisateur sur cette interface graphique

4Cette interface graphique a été développée par Sandrine Soudant et Danny Henninger, étudiants de maitrise
au cours d’un projet d’initiation & la recherche que j’ai encadré.
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E;*:; Interpréte _ O] =]
Fichier MacroDef Interpréte Options | ?
N A propos
Langue ¥ Frangais
Choix des informations a tracer Anglais
Choisir MacroSet
Choisir Enoncé
Traduire
e Positionner macroconstructeur

Positionner séparateur langage source

Positionner séparateur langage cible

Sawuver configuration
Charger configuration
Quitter

Figure 4.13 — Menus de l'interface graphique de l'interpréte de macro-définitions

peuvent étre sauvegardées. Enfin le ? permet d’accéder aux informations concernant l'interpréte
et son interface graphique.

4.6.4 Composant de service de D’atelier

Pour transformer cet interpréte en composant de services, nous avons défini sa vitrine :

In_statement
Out_statement

Macro_text

Interpret ()

Le composant CORBA correspondant est accessible via EduMed. C’est le gestionnaire d’activi-
tés qui fait appel a 'interpréte (via le gestionnaire de formats) via EduMed lorsqu’un scénario
d’activité nécessite la conversion de formats de connaissances. C’est lors de la définition d’une
activité qu’est déterminé le besoin de conversion. C’est lors de I'exécution de I'activité qu’a lieu
cette conversion, plus précisément au début de I’étape qui nécessite le fichier converti. Pour créer
le composant Interprete, nous écrivons tout d’abord la vitrine de ce composant dans le fichier
Interprete.idl. Le Interprete est un composant qui prend en entrée un énoncé In_statement
et un macro-texte Macro_text et produit un énoncé traduit en sortie Out_statement. La tra-
duction de cet énoncé est lancée par la méthode interpret (). Nous obtenons par conséquent le
fichier suivant :

String In_statement
String Out_statement
String Macro_text

void interpret(void)

Nous faisons abstraction ici des méthodes et attributs & créer pour I’exportation de I'interface
graphique du gestionnaire de formats.
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4.7 La gestion de l’interface graphique

Au cours d’une activité, 'atelier manipule les interfaces graphiques de différents prototypes.
Toutes ces interfaces graphiques ne sont pas utiles pendant tout le temps de activité. Notre
but est d’afficher sur un écran unique (’écran hote sur lequel activité a lieu) toutes les fenétres
(ou une parties des fenétres) issues des différents prototypes. C’est, par exemple, ce que permet
un terminal X (appelé TX). TX est une station de travail ou des logiciels Unix tournant sur un
serveur peuvent étre utilisés. Les éléments graphiques nécessaires a 'utilisateur pour interagir
avec le logiciel sont affichés sur I’écran du TX. Notre but est d’utiliser ce type de terminal sur la
machine hote du prescripteur, pour gérer les différentes interfaces graphiques produites par les
différents prototypes. Cette gestion nécessite de sélectionner ce qui doit étre présenté a I’écran
et d’organiser 1’écran de maniére & minimiser la charge cognitive nécessaire a 'utilisateur pour
suivre lactivité. Cependant ce type d’interface graphique virtuelle n’existe pas encore. De plus,
elle nécessite un travail de recherche conséquent, qui dépasse le cadre de ce travail.

Pour résoudre notre probléme, nous utilisons un gestionnaire d’interfaces graphiques qui per-
met de définir une fenétre® englobant les interfaces graphiques que nous importons des pro-
totypes. Pour les inclure dans notre fenétre englobante, nous avons besoin de composants qui
exportent leur interface graphique. C’est pour cela que nous avons défini une propriété des in-
terfaces graphiques : elles doivent étre interface-exportable (section 1.2.3). Dans ce cas, nous
affichons l'interface graphique du composant sur I’écran du sujet de Dactivité. Ainsi, le sujet
peut agir directement sur son écran comme s’il était sur le logiciel distant.

Rappelons que cette propriété est une forme de paramétrisation de l'interface graphique : elle
permet par exemple de lancer l'interface graphique a ’endroit désiré. Dans le cas oll nous avons
un prototype ayant cette propriété, nous utilisons un composant de services pour gérer I'interface
graphique du prototype au sein d’une activité. Ce composant de services est appelé gestionnaire
d’interfaces graphiques (voir section 4.7.1). Notre but était de spécifier notre besoin, étant donné
que nous ne possédions pas de prototypes ayant cette propriété. Pour cela, nous avons utilisé des
solutions ad hoc afin de tester notre atelier avec les prototypes existants (voir section 4.7.2). Ces
solutions utilisent la spécification du gestionnaire d’interfaces graphiques. Cela nous permet de
changer la solution adopté en modifiant le moins possible le reste de D’atelier.

4.7.1 Le gestionnaire d’interface graphique

Le gestionnaire d’interface graphique est un composant de services permettant de gérer les
interfaces des différents prototypes lancés. Nous considérons ici les prototypes ayant la bonne pro-
priété «interface graphique exportable» Puisque les prototypes peuvent exporter leur interface
graphique, le gestionnaire d’interfaces graphiques les importe. Il doit alors pouvoir les position-
ner dans l’espace de I’écran et dans le temps de 'activité. Nous avons par conséquent défini les
fonctionnalités du gestionnaire d’interfaces graphiques en fonction de la vitrine dont nous avions
besoin. La vitrine du gestionnaire d’interfaces graphiques est donnée ci-apreés :

AffectIDWindow ()
CreateIncludingWindow()
ActivateWindow()
DesactivateWindow()

OrganizeWindow ()

55Cette fenétre englobante est une premiére étape vers une interface virtuelle plus élaborée
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L’interface graphique d’un prototype étant incluse dans une fenétre, nous donnons & cette fenétre
un identificateur grace & la méthode AffectIDWindow (). Ensuite nous pouvons insérer cette in-
terface graphique dans une fenétre qui 'inclut : cette fenétre est celle qui est positionnée a ’écran
du poste ol se déroule 'activité. Ceci se fait par la méthode CreateIncludingWindow(). Ceci
fait, il est possible d’activer, de désactiver et de positionner la fenétre en fonction des besoins de
lactivité grace aux méthodes ActivateWindow(), DesactivateWindow() et OrganizeWindow().

4.7.2 Solutions ad hoc

N’ayant pas de prototypes ayant les propriétés adéquates, nous avons recherché une solution
ad hoc dans deux cas. Le premier cas est celui de ’expérimentation de TALC et Mentoniezh. Le
second cas est celui de 'expérimentation des autres prototypes dont nous disposions. La derniére
solution est la plus générale.

Premiére solution

Le premier besoin de gérer les interfaces graphiques est apparu lorsque nous avons voulu
faire coopérer TALC et Mentoniezh tournant sur Macintosh. A I’époque les notions de scénario
d’expérimentation et de médiateur n’avaient pas encore été congues. Notre but étant de montrer
la possibilité d’utiliser un interpréte de macro-définitions, nous avons choisi d’implanter une
premiére plate-forme sur la méme machine (un méme Macintosh). TALC et Mentoniezh étaient
alors lancés en méme temps et la gestion des interfaces graphiques se faisait manuellement. Nous
avons ajouté des boites de dialogues pour donner des consignes & 'utilisateur et pour recevoir
des messages de 'utilisateur en particulier pour qu’il signale qu’il a fini une étape.

Cette solution est pratique pour le test. Cependant elle n’est pas envisageable lors d’une
expérimentation avec des sujets. En effet, trop de fenétres sont actives en méme temps et le
sujet ne sait pas celle qu’il doit prendre en compte & un moment donné sans l'aide d’un guide
humain. L’affichage de boites de dialogues pour 'y aider n’était pas suffisants. Cette solution a
en outre 'inconvénient de restreindre l'usage des prototypes tournant sur la méme machine : soit
Macintosh, soit PC, soit Unix.

Solution plus générale

Choix d’un logiciel Pour pouvoir utiliser des prototypes tournant sur des machines diffé-
rentes, nous avons étudié les logiciels existants, dont VNC [VNC http] et pcAnywhere®®. Ces
logiciels permettent de visualiser ’écran d’un ordinateur sur un autre et d’agir indifféremment
de 'un ou de l'autre. Pour le pcAnywhere, comme son nom l'indique, c’est uniquement 1’écran
d’un PC qui est visualisé. En revanche, il offre des fonctionnalités intéressantes, que n’offre pas
VNC, en particulier la possibilité de transférer des données entre le PC recevant I’écran et celui
I’émettant. C’est pourquoi, dans une activité utilisant des prototypes tournant exclusivement sur
PC, l'utilisation de pcAnywhere est trés intéressante. Cependant, nos prototypes peuvent avoir
des systémes d’exploitations différents. Par conséquent, nous avons utilisé le logiciel VNC.

Notre utilisation de VINC' L’exemple 4.5 illustre une utilisation possible de VNC.

56© 1995-2001 Symantec Corporation.
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Exemple 4.5 Nous lancons d’une part CABRI-Géometre® sur un Macintosh et nous
configurons ce Macintosh en tant que serveur VNC. Nous langons d’autre part Mento-
niezh sur un PC et nous configurons ce PC en tant que serveur VNC. Le Macintosh
et le PC sont reliés par un réseau’ a une station Uniz. La station Uniz est configurée
en tant que client VNC. Nous langons l'atelier sur la station Unix. Nous pouvons alors
visualiser CABRI-Géomeétre et Mentoniezh sur la station Unix et agir sur l’un et [’autre
comme si nous €étions sur le PC et sur le Macintosh.

“Pour présenter le principe de VNC ici, nous ne parlons pas ici des modifications apportées aux
prototypes pour fonctionner avec CORBA
Yintranet ou internet
Cette solution a 'inconvénient de mobiliser trois machines dans le cas de ’exemple 4.5. Cependant
elle a ’avantage de ne pas nécessiter d’installer sur la station Unix un émulateur PC pour lancer
Mentoniezh et un émulateur Macintosh pour lancer CABRI-Géométre. L’intérét de VNC' par
rapport & d’autres produits existants & I’époque de ’expérimentation est double. D’une part,
VNC est gratuit. D’autre part, VNC permet toutes les combinaisons possibles : la machine
cliente (qui recgoit les interfaces graphiques) peut étre un PC3”, un Macintosh ou une station
Unix, tandis que la machine «serveur» peuvent aussi étre un PC, un Macintosh ou une station
Unix.
Ce paragraphe achéve la description de 'implantation de nos composants. Les paragraphes
suivant décrivent la mise en ceuvre de 'atelier.

4.8 Mise en ceuvre : ajouter un composant

Les prototypes sont des Logiciels Educatifs (existants ou futurs). Les Logiciels Educatifs exis-
tants n’ont pas été congus pour coopérer dans ’atelier. Nous avons résumés dans la section 1.2.4,
les propriétés nécessaires a un prototype pour coopérer dans 'atelier.

Les prototypes existants ne possédent pas toutes les propriétés minimales. C’est pourquoi, nous
présentons des propositions pour modifier les prototypes existants. Nous proposons en particulier
d’encapsuler les prototypes existants dans une surcouche implantant les propriétés nécessaires.
Cette encapsulation est présentée dans la section 4.8. Elle permet en particulier d’assurer la
communication avec EduMed et, dans la mesure du possible, de rendre le prototype scriptable,
scrutable, tragable et interface-exportable par lui. Dans cette section, nous expliquons comment
ajouter un composant & l'atelier. Nous manipulons deux types de composants : les composants
de services et les composants constitués autour d’un prototype.

Les composants de services sont actuellement au nombre de deux : le gestionnaire de formats et
le gestionnaire d’interfaces graphiques. Nous avons montré dans la section 4.6, 'intégration de
Pinterpréte de macro-définitions en tant que composant CORBA. L’intégration de tout nouveau
composant (de services ou prototype) suit le méme processus. La section 4.8.1 décrit ce proces-
sus. Cependant, l'intégration d’un prototype existant nécessite un travail préparatoire que nous
présentons dans la section 4.8.2.

4.8.1 Intégration d’un nouveau composant

Nous expliquons ici le portage CORBA d’un composant écrit dans un langage compta-
tible CORBA. Nous avons illustré le processus de portage CORBA avec l'interpréte de macro-

5T YNC marche méme avec des applications DOS. C’est trés intéressant dans notre domaine puisqu’il y a encore
d’anciens prototypes tournant sous DOS.
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définitions dans un composant appelé gestionnaire de formats vu a la section 4.6.

Notre travail consiste d’abord & décrire la vitrine du composant. La vitrine du composant ras-
semble tous les éléments que le composant peut publier. Il peut publier tout ou partie des infor-
mations accessibles depuis une autre application. Ces informations sont des données (variable,
états, observables , etc.) et des traitements (fonctions, procédures, méthodes, etc.).

Dans cette section, nous supposons que le composant a toutes les «bonnes propriétés», c’est-a-dire
qu’il est scriptable, scrutable, tragable et interface-exportable. Pour les composants qui n’auraient
pas ces «bonnes propriétés», voir la section suivante.

Rédaction d’une vitrine

La vitrine est d’abord exprimée en langage naturel par le prescripteur. L’administrateur
définit alors la vitrine.
Nous créons le composant pour le prototype CHyPre. Alors la vitrine pour ce prototype est
stockée dans le fichier : ChypreC.id1%®.

module ChypreCApp {
interface ChypreC
{

};
};

Le fichier ChypreC.idl ci-dessus définit un module nommé ChypreCApp et une interface
nommeée ChypreC. L’administrateur compléte les «... » en fonction des caractéristiques du pro-
totype CHyPre. Ce travail est actuellement réalisé a la main. Cependant il est partiellement
automatisable.

Génération des fichiers CORBA

A partir de la vitrine écrite, le compilateur approprié génére la correspondance vers le langage
choisi. La commande idl2java Chypre.idl génére les fichiers nécessaires pour CORBA. Ces
fichiers®, dans notre cas, sont au nombre de cing :

— _ChypreCImplBase. java;

_ChypreCStub. java;
— ChypreC. java;

— ChypreCHelper. java;
— ChypreCHolder. java.

Ils sont placés dans un répertoire portant le nom du module défini dans la vitrine (ici Chypre-
CApp). Ce répertoire constitue un package JAVA.

Ces fichiers constituent des coquilles vides auxquelles ’administrateur ajoute les liens avec
CHyPre. 11 compile ensuite tous les fichiers correspondants au nouveau module CORBA. 1l
dispose alors d’un client et d’un serveur CORBA pour CHyPre. Le composant (ChypreC) est
alors prét pour étre utilisé par ’atelier.

%®Regle de nommage : nom du prototype auquel on accole un C (pour composant CORBA)
59Les noms de fichiers sont fonctions de 'implantation.
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Utilisation du composant encapsulé

Chaque prototype est inclus dans un objet CORBA, en tant que serveur. Lorsque le ges-
tionnaire d’activités est lancé, tous les objets CORBA sont lancés. Lorsqu'un objet CORBA
est lancé, il initialise les services CORBA. Ce faisant, une «implantation» de chaque objet est
créée. Par exemple, au lancement de 'objet CORBA encapsulant le prototype CHyPre, il est
initialisé et une implantation de I'objet ChypreC est créée. Nous I’appelons ChypreC_Impl. A
partir de ce moment 14, ChypreC_Impl attend une requéte du client. Le client dans notre cas
est le gestionnaire d’activités. Quand le gestionnaire d’activités est lancé, il initialise & son tour
les services CORBA. Ensuite il «établit le lien» (bind, en anglais) avec chaque objet CORBA.
On dit alors que 'objet est lié. Par exemple, il établit le lien avec 'objet CHyPre. A partir de
ce moment 1a, un proxy est créé pour chaque objet CORBA «lié» Par exemple, le proxy pour
CHyPre est créé. Nous ’appelons CHyPre _Proxy. Lors du lancement d’une étape ou le prototype
CHyPre est lancé, le gestionnaire d’activités utilise le CHyPre Proxy via sa vitrine de cette ma-
niére : CHyPre Proxy.launch(), c’est-a-dire qu’il lance la méthode launch(). Le lancement d’une
méthode est exprimé dans le paradigme objet. Remarquez que le gestionnaire d’activités utilise
le proxy CHyPre Proxy de la méme maniére qu’il utilise un objet local. Ensuite, CORBA pro-
voque le comportement du proxy CHyPre Proxy. Il fait la requéte & 'implantation CHyPre _Impl.
CHyPre _Impl lance alors le code associé & la méthode «launch». Lorsque la méthode «launch»
se termine, elle retourne une valeur. Cette valeur est renvoyée au proxy CHyPre Proxy qui la
regoit. Ensuite le proxy CHyPre Proxy renvoie ce résultat au gestionnaire d’activités.

Préparer la récupération de résultat d’un prototype
1: pour chaque prototype faire
2:  pour chaque fonctionnalité faire
3: /* Administrateur saisit le type du résultat (flux, fichier, string) */
4: /* Administrateur saisit le chemin d’acces du résultat */
5:  fin pour

6: fin pour

4.8.2 Encapsulation d’un prototype existant

Cette section répond a la question suivante : que faut-il ajouter ou modifier dans un proto-
type existant pour permettre sa coopération avec d’autres prototypes? Le but est d’obtenir un
prototype «commandable» depuis un autre exécutable. Par commandable, nous entendons que
le prototype fournisse un point d’accés afin d’agir sur lui. Pour cela le prototype est encapsulé

dans un objet CORBA.
Rechercher les caractéristiques du prototype
Le prescripteur qui connait le prototype (éventuellement avec ’aide de administrateur)
remplit le formulaire prototype en langage naturel.
Rendre scriptable, scrutable, tracable et interface-exportable

Une fois le formulaire rempli, les points d’accés aux différentes données et au différents trai-
tement sont identifiés. Si le prototype est scriptable, scrutable et interface exportable, les infor-
mations précédentes sont suffisantes et la vitrine pourra étre définie.
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Si, au contraire, le prototype n’a pas ces bonnes propriétés, nous proposons de ’encapsuler dans
un objet, en ajoutant autant que faire se peut les propriétés souhaitées. Ces ajouts dépendent
de deux paramétres.

Le premier paramétre est la granularité des traitements et des données accessibles. Ca dépend
de la maniére dont le prototype est programmé. Si la granularité est fine, le source que nous
écrivons permet d’ajouter les méthodes pour accéder aux traitements et données. Ensuite nous
publions ces méthodes dans la vitrine et nous ajoutons les liens nécessaires pour atteindre les
traitements et les données du prototype.

Si la granularité est grande, nous ne pouvons pas faire grand chose. Par exemple, nous lancons
le prototype en entier et attendons son résultat. Dans ce cas, la seule chose que nous publions
dans la vitrine est la méthode launch() pour lancer le prototype.

Le second parameétre est ’existence d’observables générés par le prototype.

Si des observables existent, nous ajoutons dans notre surcouche, les méthodes permettant de les
ajouter a la vitrine.

S’il n’existent pas, nous devons les construire en utilisant une des solutions décrites dans la
section 3.4.4.

Bilan

En résumé, pour ajouter un prototype a l’atelier, il faut :

. rendre le prototype aussi scriptable, scrutable, tracable et interface-exportable que possible;
. remplir le formulaire «prototype>;

. rédiger la vitrine du composant ;

. générer les fichiers de la correspondance pour CORBA ;

. compiler les fichiers pour CORBA ;

1
2
3
4
5. assurer les liens entre les fichiers pour CORBA et le prototype;
6
7. installer le serveur du prototype;

8

. faire les liens dans EduMed avec le client du prototype.

Exemple

La figure 4.14 illustre ’architecture de l’atelier dans le cas de I'utilisation de TALC et Men-
toniezh. Au moment de cette expérimentation, TALC et Mentoniezh étaient deux logiciels qu’on
devait lancer en un seul bloc. Par conséquent, leur vitrine ne contient que la méthode launch()
et les énonceés des exercices (HDL_statement et CDL_statement). De plus, la coopération de ces
deux logiciels nécessite une traduction de I’énoncé au format approprié. L’annexe C détaille le
raisonnement qui conduit & définir le macro-texte adéquat. Il est appelé HDL-CDL_macro-text
et est ajouté a la vitrine de Mentoniezh. Sur cette figure apparait aussi le gestionnaire d’acti-
vités et les constituants d’EduMed. Ces constituants sont ’ORB et les composants de services
(gestionnaire de formats et gestionnaire d’interfaces graphiques) avec leur vitrine.

4.9 Mise en ceuvre : la base de données d’indexation des proto-
types

Pour intégrer et utiliser un prototype au sein de ’atelier, nous avons besoin de caractériser
les prototypes. Nous créons pour cela un index. Cet index est implanté grace a ’objet Index.
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Gestionnaire Gestionnaire Gestionnaire
de connaissances d’ expérimentation d'interfaces
In_statement Out_statement Activate window() Deactivate window()

Macro-Text Create_including_window()
Interpret() Organise_ windows() Affect_ID_windows()

ORB T~
. N ==

HDL_statement HDL-CDL_macro-text CDL _statement
Launch() Launch ()
TALC
MENTONIEZH (CABRI)

Figure 4.14 — Instanciation de I'atelier pour TALC et Mentoniezh

Chaque prototype est caractérisé (en particulier) par ses fonctionnalités. Chaque fonctionna-
lité peut étre implantée dans différents prototypes. Nous gérons par conséquent dans cet index
les objets Prototype et Fonctionnalité. Un objet Fonctionnalité contient principalement la
description d’une fonctionnalité.

C’est le gestionnaire d’activités qui permet de gérer cet index via les menus
Fonctionnalité et Prototype. Il gére une base d’information, implantée sous forme de liste
chainée d’objets, pour les fonctionnalités et une autre pour les prototypes pour un domaine
donné. Le nombre d’objets manipulés dans chaque liste étant faible (au plus une vingtaine),
l'utilisation d’une structure de données plus complexe (et efficace) n’était pas indispensable.

4.9.1 Menu Fonctionnalité

Le menu Fonctionnalité permet d’entrer des fonctionnalités pour un domaine donné. Nous
avons établi une liste de fonctionnalités pour notre domaine d’application (la géométrie) d’apres
les fonctionnalités repérées dans les prototypes existants (chapitre 2). Nous définissons cette liste
par défaut dans ’atelier. Le gestionnaire d’activité permet de :

— charger une liste de fonctionnalités en mémoire;

— consulter la liste des fonctionnalités en mémoire ;

— modifier la liste des fonctionnalités en mémoire ;

— créer une liste des fonctionnalités en mémoire ;

— enregistrer la liste des fonctionnalités dans un fichier physique.

Ces éléments constituent les items du menu Fonctionnalités. Ils permettent la création et la
modification de la liste de fonctionnalités (cf. figure 4.15) en fonction des besoins et de I’évolution
des travaux dans le domaine.

4.9.2 Menu Prototype

La figure 4.16 présente un extrait de la fiche de description du prototype CHyPre. Le pro-
totype présenté sur la figure 4.16 (CHyPre) posséde quelques fonctionnalités parmi celles de la
figure 4.15. Cependant le prototype n’ayant pas été congu pour étre utilisé dans un contexte de
coopération, toutes les fonctionnalités qu’il implante ne sont accessibles que lorsque le prototype
a été lancé. Il n’est donc pas possible de lancer 'une d’elles seule et directement. Nous disons,
dans ce cas, que chaque fonctionnalité est «interne» au prototype. Chacune est accessible par
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Conszulter les fonctionnalités Ed |

Diagnostic de besoin d'aide - | OK |
Aide 4 'analyse d'énonce %
Exploration conceptuelle de figure géométrigque
Presentation de figure

Edition de figure géometrigue

Aide au raisonnement par visualisation de 1'8tat de résa
Diagnostic de correction de figure

Analyse des interactions

Analyse de I'énoncé

Aide au raisonnement par application guidée du cours
Exportation de la figure

Fappels de cours

Extraction de sous-figure

Aide 3 la décomposition d'un probléme en sous-problé
Aide dans I'2laboration d'une demonstration

| Annuler |

[

Cette fonctionnalité fournit un support & Mapprenant lors de
la phase de raisonnement.
Elle consiste en ..

Figure 4.15 — Fenétre de consultation des fonctionnalités

des menus. Il n’est pas non plus possible de choisir quelles fonctionnalités doivent étre acti-
vées/désactivées.
La figure 4.17 illustre le choix des fonctionnalités pour un prototype.

Gréce a l'indexation présentée dans cette section, le gestionnaire d’activités connait mainte-
nant les prototypes disponibles et leurs fonctionnalités. Il peut alors les utiliser dans I’élaboration
et la réalisation d’un scénario.

4.10 Mise en ceuvre : choisir les données a sauvegarder

Le prescripteur, lors de la définition d’un scénario d’activité, doit définir quelles sont les
données & mémoriser. C’est le gestionnaire d’activités qui fournit cette fonctionnalité via 'objet
gesData. Cet objet récupeére sur les vitrines de tous les composants présents, la liste de toutes
données publiées par les composants. Ces données sont des informations scrutables, des résultats
et des observables. A partir de ces données il fabrique un formulaire qu’il présente au prescripteur.
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— Nom : CHyPre
— Liste des fonctionnalités implantées :
1. Aide au raisonnement par visualisation de ’état de résolution
2. Extraction de sous figure
3. Trace des objets créés
4. Analyse de I’énoncé
5. Exploration visuelle de figure géométrique

— Accés a chacune des fonctionnalités :

Fonctionnalité| Type de points d’accés | Point d’acces
1,IO
1 Interne Menus
2 Interne Menus
3 Interne Menus
4 Interne Menus
5 Interne Menus
— Fonctionnalités activables-désactivable :
Fonctionnalité| Activable- Commande Commande de
n° Désactivable d’activation désactivation
1 Non Néant Néant
2 Non Néant Néant
3 Non Néant Néant
4 Non Néant Néant
5 Non Néant Néant

Figure 4.16 — Extrait de la fiche de description du prototype CHyPre

Ce dernier choisit alors les informations a prendre en compte.
Lors de la réalisation du scénario, cet objet capte les données demandées et fabrique des flux de
données. Ces derniers peuvent alors étre dirigés soit vers un prototype particulier, soit vers une
sortie standard, soit vers un fichier.

Avec cette section, nous avons terminé d’expliquer I'implantation des propositions et la mise
en ceuvre de I'atelier. La section suivant fait le point sur I’état d’avancement du projet.

4.11 Bilan

Nous avons implanté 'atelier a partir des classes principales présentées dans la figure 4.18.
Ces classes sont écrites avec le JDK1.2. Cette figure décrit les classes que nous avons implantées,
celles que nous avons adaptées et celles que nous avons spécifiées. En particulier, nous avons té-
léchargé JacORB [JacORB http| , puis installé et configuré ce dernier pour un fonctionnement
dans le cadre d’EduMed. Par ailleurs, nous avons spécifié le gestionnaire d’interfaces graphiques
sans 'implanter totalement. En effet, nous avons expliqué dans la section 4.7 que le dévelop-
pement de ce composant est trés lourd. Pour pouvoir tester ’atelier, nous avons implanté des
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Eéf’,a[:huisir les fonctionnalités d'un prototype

[ A iy § ey a iy
) ) ol 0K
|| Analyse de I'énoncé
|_| Analyse des interactions Annuler

|_| Diagnostic de besoin d'aide

|_| Diagnostic de correction de figure

[¥| Analyse de I'énoncé

|_| Exploration conceptuelle de figure géométrigue
[¥| Exploration visuelle de figure géomeétrigue
|_| Exportation de la figure

|_| Extraction de sous-figure

[¥| Edition de figure géomeétrigue

|_| Présentation de figure

|_| Rappels de cours

|_| Trace des objets créés i I'interface

|_| Vérification de propriété
=

gl ]

Figure 4.17 — Fenétre de choix des fonctionnalités d’un prototype

solutions ad hoc remplissant la spécification de ce gestionnaire d’interfaces graphiques. Elles ont
été testées sur PC (sous windows 95 et sous DOS) et sur station unix (sous SunOS®).
L’atelier n’a pas été testé récemment sur Macintosh. Cependant, la premiére version de 'atelier
avait été implantée sur Macintosh et testée avec les prototypes TALC et Mentoniezh. Or la
machine sur laquelle tout avait été configuré a été changée deux fois. La configuration nécessitait
en particulier de télécharger et d’installer de nombreux logiciels et mises & jour du systémes.
La seconde fois, nous avons récupéré un Macintosh vierge, sur lequel il n’y avait ni TALC, ni
Mentoniezh, ni CABRI-Géomeétre. Dans ces conditions, nous avons décidé d’abandonner ’expé-
rimentation sur Macintosh.

L’encapsulation des prototypes a été testée pour CHyPre et Mentoniezh sur PC et sur station
Unix.
Le test de 'atelier nécessitait aussi I'installation du logiciel VNC' : un serveur VNC sur PC, un
client VNC sur Macintosh.

Nous terminons maintenant ce mémoire en rappelant dans le chapitre suivant, le contexte,
les apports principaux et les perspectives de notre travail.

80Release 5.6 Version Generici05181 — 16[UNIX (R)SystemV Release4.0]
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Définition et Exécution d’un scénario
Boucle sur I" exécution d’ une étape
Préparation de I'interface (Geslnterface)
Appel fonctionnalités (GesCom.)
Attente et réception données de I’ appel (GesData)

GesScénario 1

Geslnterface 1
Lancement des interfaces des prototypes
Gestion des focus des interfaces (VNC) 2

_

Atdier] GesCom. 1 Réseau
Appel fonctionnalités ORB ORB 2
GesData 1
Boucle esF 1
Attente et réception données des prototypes (GesCom.) I(E"ter " ét(ZrdTrﬂcros
Formatage des données vers une trace P
Emission de données aux prototypes (GesCom.)
1 développé

2 déployé
3 encapsulation dans un objet CORBA/java

Figure 4.18 — Etat d’avancement de I’implantation (sur une description fonctionnelle de I’atelier)
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Le contexte

L’objectif de ce travail est de concevoir une plate-forme permettant d’expérimenter des logi-
ciels complémentaires issus de la recherche en EIAO. Cette plate-forme est nécessaire pour trois
raisons :

— mettre au point les produits en adéquation avec les besoins et les nouvelles technologies ;

— favoriser une utilisation effective des produits de la recherche en EIAO dans les classes
ou sur Internet ;

— offrir un environnement plus riche aux apprenants et aux enseignants.

Actuellement, de nombreux prototypes ou logiciels ont étés développés pour implanter des fonc-
tionnalités visant une amélioration de ’apprentissage et de l’enseignement dans un domaine.
Cependant, chaque prototype n’offre qu’une partie des fonctionnalités souhaitables (simulation,
résolution de probléme, diagnostic ou explication). Par conséquent, les utilisateurs rencontrent
de nombreuses difficultés pour utiliser conjointement, a la main, des fonctionnalités complémen-
taires. En effet, il n’est aisé

— ni pour 'enseignant de proposer une activité pédagogique impliquant des fonctionnalités
complémentaires ;

— ni pour 'apprenant de repérer la fonctionnalité et le prototype & utiliser dans les taches
& accomplir;

— ni pour les chercheurs d’évaluer les prototypes ou d’expérimenter une fonctionnalité en
utilisant I'existant.

La plate-forme que nous proposons, pour remédier & ces difficultés, facilite I'utilisation conjointe
de prototypes. Elle permet la coopération des fonctionnalités complémentaires déja implantées.
Ceci se met en ceuvre dans un environnement adapté et avant tout nouveau développement.

La coopération entre composants logiciels existants et complémentaires est une nécessité pour
«passer 3 la vitesse supérieure» (ne plus tout refaire) dans beaucoup de domaines d’application
de l'informatique. Ce travail a mis en évidence les difficultés, les informations a échanger, les
services nécessaires, dans le cadre des environnements d’apprentissage ; il propose des solutions
utilisant les technologies objets normalisées. En ce sens il est une contribution intéressante a la
vaste question de la coopération.

Notre proposition s’appuie sur ’analogie entre la conception d’une expérimentation de prototypes
et la conception d’une expérimentation d’objets comme des micro-fusées. La premiére se déroule
dans un espace appelé «atelier d’expérimentation» Nous proposons de garder le méme terme
pour la seconde et d’appeler «atelier» la plate-forme informatique qui permet ’expérimentation
de prototypes.

Au cours de cette recherche, nous avons mis l'accent sur les quatre axes de travail suivants :

143
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— la conception de ’atelier;;

— la réalisation d’une maquette;

la définition des conditions de 'utilisation conjointe de plusieurs prototypes;

la formulation de recommandations pour favoriser la communication et la coopération
inter-logiciels, et cela dés la conception des produits.

Définir et développer un tel atelier est un projet ambitieux qui nécessite de prendre en compte &
la fois plusieurs types d’utilisateurs (enseignant, apprenant et chercheur) et de nombreux aspects
techniques.

En ce qui concerne les utilisateurs, 'atelier doit permettre & ’enseignant de choisir les fonc-
tionnalités dont il a besoin en fonction d’une activité pédagogique. Il doit diminuer la charge
cognitive de l'apprenant, en lui présentant uniquement les informations et outils nécessaires a
un moment donné. Il doit permettre au chercheur de monter une expérimentation pour recueillir
des données a exploiter. Mener ces trois projets de front est ambitieux. Par conséquent, nous dé-
veloppons prioritairement les fonctionnalités dédiées aux chercheurs, sans finaliser une interface
ergonomique destinée a ’enseignant ou & ’apprenant.

En ce qui concerne les aspects techniques, I'atelier d’expérimentation de logiciels éducatifs est
un environnement construit autour de trois types de composants :

— les prototypes : ce sont les composants & partir desquels ’activité est menée. Ils néces-
sitent une adaptation et une encapsulation dans un composant CORBA afin de pouvoir
interagir entre eux et avec les deux autres types de composants ;

— le gestionnaire d’activités (ou GesAct) : c’est le composant qui permet de définir et de
gérer 'activité proprement dite en faisant intervenir les prototypes;

— le médiateur éducatif (ou EduMed) : c’est un ensemble de composants qui prend en
charge tous les aspects techniques nécessaires pour que le gestionnaire d’activités ex-
ploite les prototypes.

Il est implanté en JAVA. Nous reprenons chacun des aspects techniques un par un dans la section
suivante.

Principaux apports

A propos des prototypes
Typologie des fonctionnalités en géométrie

Cet aspect concerne la typologie des fonctionnalités disponibles pour un domaine. Il n’y a
pas de typologie avec laquelle une communauté de chercheurs et d’utilisateurs soit en accord.
Par conséquent, nous avons élaboré une liste de fonctionnalités concernant notre domaine d’ap-
plication (la géométrie) a partir de 1’étude des logiciels existant. Cette liste, composée de vingt
et un éléments, est rappelée en annexe A.

Nous avons ensuite réparti ces fonctionnalités suivant cing groupes :

(a) domaine d’apprentissage ;
pédagogie et aide;

outils et micromondes ;
dynamique de l'activité;

interface de 1’utilisateur.
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Ce regroupement nous permet de distinguer
— les fonctionnalités qui relévent de la pédagogie de celles qui sont des aides techniques;

— les fonctionnalités qui relévent de la gestion de la dynamique de I'activité de celles qui
constituent une présentation a l’interface.

Ces distinctions ne sont pas possibles dans la présentation classique des EIAO en quatre modules
(«domaine», «interface», «modele de 'apprenant» et «guidage pédagogique» [Quéré 91]).

Le regroupement des fonctionnalités est présenté sur la figure 2.11 (page 59). Il met en perspective
le contraste entre d’une part, le grand nombre des fonctionnalités implantées pour les groupes
(b) et (c), et d’autre part, le peu de fonctionnalités relatives aux groupes (a) et (d). Ce contraste
est révélateur du petit nombre de recherches portant sur les fonctionnalités liées & la dynamique
de lactivité et au domaine d’apprentissage.

Nous reprenons la présentation des ETIAO en cing groupes pour I'indexation des prototypes.

Indexation des prototypes et des fonctionnalités

Cet aspect concerne l'indexation des prototypes. L’atelier dispose d’une base d’informations
pour indexer les prototypes disponibles

— pour identifier les prototypes disponibles ;

— pour permettre & l'utilisateur de choisir les prototypes qu’il souhaite utiliser;
— pour permettre un accés aisé a ceux-ci;

— pour faciliter la sélection et I’enchainement de ceux-ci.

Bien que des travaux sur I'indexation des «objets pédagogiques» progressent, il n’y a pas de stan-
dard qui permette de décrire les prototypes issus de la recherche en EIAO de maniére assez fine
et propre au domaine enseigné. Nous avons présenté les tentatives de normalisation & la section
2.4. De celles-ci, nous avons extrait ’architecture LTSA (Learning Technology Systems Architec-
ture) et les métadonnées concernant les objets pédagogiques (LOM, Learning Objects Metadata).
Cependant, le niveau de description atteint par I’architecture ne permet pas de différencier les
prototypes selon les fonctionnalités qu’ils implantent. De méme, les LOM ne permettent pas non
plus d’atteindre le niveau de description permettant de décrire les fonctionnalités des prototypes.
Par conséquent, nous utilisons la liste de fonctionnalités pour le domaine de la géométrie décrite
précédemment. Nous utilisons cette fiche pour indexer chaque prototype et pour créer les accés
via l'atelier. Cette indexation introduit un niveau de granularité supplémentaire a celle proposée
dans Darchitecture LTSA.

Propriété des prototypes

Cet aspect concerne la gestion de 'interopération entre les prototypes grace a la définition
d’un langage de commande pour atelier et de propriétés souhaitables pour les prototypes. Ces
propriétés sont la scriptabilité, la scrutabilité, la tracabilité ainsi que I’exportabilité de I'interface.
La scriptabilité permet une certaine forme de prise de controle sur un prototype grace & un
script. La scrutabilité permet ’observation d’informations concernant le prototype (états ou
variables principalement) par scrutation. La tragabilité permet la mémorisation des actions de
'utilisateur sur le prototype (pour pouvoir rejouer la séquence par exemple). Enfin Pexportabilité
de l'interface permet a l’atelier d’agir sur l'interface graphique du prototype.



edutice-00000263, version 1 - 20 Nov 2003

146 Conclusion

A propos des données
Communication des données
Au sein de l'atelier et en particulier entre les prototypes, nous avons besoin d’un média de
communication pour
— éviter a l'utilisateur de ressaisir certaines données de multiples fois;
— acheminer les données vers un prototype.
Ces données & communiquer sont de différents types :

— les connaissances du domaine;

les connaissances d’interaction ;

— les connaissances pédagogiques;

les connaissances sur 'apprenant ;
— les résultats produits;;
— les variables scrutables.

Pour assurer la communication entre les prototypes et avec 'atelier, nous utilisons un média-
teur (middleware). Ce médiateur est un bus objet (ORB) suivant la technologie CORBA. Le
médiateur que nous avons déployé est JacORB [JacORB http] .

Gestion des formats de connaissances du domaine

L’atelier permet la communication de données. Cependant, il ne suffit pas d’acheminer les

données. Il faut, de plus, qu’elles soient exploitables par le prototype qui les regoit. Puisqu’il
) b

n’existe pas de norme, il faut utiliser le format adéquat. Nous nous sommes focalisé¢, dans un
premier temps, sur les connaissances du domaine.
L’échange de connaissances du domaine est assuré par un interpréte de macro-définitions. L’inter-
prete est un logiciel indépendant. Il est encapsulé dans un composant CORBA afin de constituer
un composant de service pour EduMed. Les macro-définitions constituent un moyen de réaliser
un traducteur automatique d’un langage a un autre, si le premier est traduisible vers le second.
Nous avons donné une formalisation des concepts de traductibilité et de macro-définition. La
traductibilité d’un langage vers un autre se décompose en deux contraintes successives (couver-
ture du domaine et granularité plus fine). Le concept de macro-définition, similaire & celui utilisé
dans le préprocesseur du langage C, permet la traduction atome par atome d’un langage dans
un autre. Une macro-définition permet d’associer a tout énoncé d’un premier langage un énoncé
d’un second langage, par le principe des substitutions successives.
Nous avons ensuite montré la faisabilité de notre approche en 'implantant en géométrie entre les
langages HDL et CDL. Une implantation des macro-définitions peut étre facilement et rapidement
effectuée pour d’autres domaines ou les conditions sont assurées (nous pensons en particuliers aux
domaines déja trés formalisés comme en sciences physiques : électricité, optique, mécanique, etc.).

A propos de lactivité
Gestion de l’interface graphique

Pendant ’activité, tous les menus et toutes les fenétres de tous les prototypes mis en ceuvre
ne sont pas pertinents a chaque instant. De plus, dans le cas d’un affichage exhaustif de toutes les
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fenétres et tous les menus, la charge cognitive ne serait pas supportable par 'utilisateur. Ainsi,
pour diminuer la charge cognitive de 'utilisateur, nous proposons de sélectionner et de faire
cohabiter diverses fenétres de présentation. Le gestionnaire d’interfaces graphiques a pour but la
sélection et I’organisation de ce qui doit étre affiché & I’écran au fur et & mesure de 'activité. Nous
avons spécifié un composant de service. Cependant, dans 'implantation actuelle, nous avons géré
I'interface graphique en utilisant des solutions logicielles existantes : solution ad hoc dans un cas,
logiciel de prise de contrdle (VNC') dans l'autre cas.

Préparation de ’exploitation de l’activité

Cet aspect concerne la préparation de ’exploitation de 'activité menée avec 'atelier. Cette
exploitation au cours de 'activité (ou de maniére différée) nécessite de sauvegarder des données.
Ces données sont de trois types :

— les résultats produits par le prototype;
— les informations scrutables du prototype;
— les traces de l'interaction de 'utilisateur avec le prototype.

Nous proposons pour ce faire d’enregistrer ces données. Cependant, toutes ces données ne sont
pas pertinentes pour le prescripteur. C’est pourquoi, nous proposons de sélectionner celles qui
sont pertinentes. En revanche, les traces de 'interaction de l'utilisateur avec le prototype sont
trés nombreuses et de bas-niveau. Nous proposons alors de les agréger afin de construire des
observables c’est-a-dire des traces d’interaction pertinentes pour le prescripteur. Ils permettent
de se placer a un niveau communication des connaissances plus abstraites (moins proches des
événements traités par le systéme d’exploitation). Nous avons proposé d’une part un mécanisme
pour cette composition et d’autre part un format de représentation de ces observables. Le mé-
canisme d’agrégation des traces d’interaction en observable repose sur le méme principe que les
macro-définitions. Le test de I'utilisation de 'interpréte de macro-définitions pour construire des
observables fait partie des perspectives.

L’atelier que nous avons ainsi spécifié constitue une plate-forme généraliste, la plus portable
possible. Il constitue une base pour le développement de composants a reprendre par d’autres
chercheurs ou développeurs.

Perspectives

Le domaine de la coopération des prototypes de recherche en EIAO n’avait pas été étudié
de facon systématique. Le présent mémoire a permis de cerner les besoins et d’avancer quelques
propositions. Beaucoup de questions n’ont pas été approfondies. Nous proposons ci-aprés quelques
perspectives.

Perspectives Techniques
Faciliter la mise en ceuvre

Une étape suivante dans le développement de ’atelier consiste & fabriquer des outils pour
faciliter le travail de I’administrateur dans la préparation de ’atelier et des activités. Cela consiste
& proposer une automatisation du passage de la fiche de description d’un prototype a la vitrine
(exprimée en IDL) et au composant CORBA, par exemple.
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Améliorer ’'interface

Ensuite, il faudrait développer des interfaces aussi conviviales et ergonomiques que possible.
Apres Pactivité de cet atelier amélioré sur la forme, un travail est nécessaire pour adapter ces
interfaces & un contexte éducatif. La transition du contexte de recherche au contexte éduca-
tion devrait se faire assez simplement. L’utilisation conjointe de fonctionnalités complémentaires

permettrait ainsi d’offrir un environnement plus riche aux apprenants et aux enseignants.

Etendre la notion de scénario

Définir le déroulement de ’activité consiste & créer un scénario. Nous avons défini un scénario
d’activité comme un ensemble structuré d’étapes via une suite d’étapes. C’est le gestionnaire de
scénario & intérieur du gestionnaire d’activités qui permet de définir et d’exécuter un scénario.
Cette premiere implantation nous permet d’envisager ensuite une structuration plus complexe,
gouvernée par un automate.

Perspectives d’évaluation
Expérimenter 1’atelier via internet

L’atelier a été expérimenté dans notre laboratoire entre des ordinateurs reliés par un réseau

Ethernet. Par activité, nous entendons ici, le lancement de 'atelier et la manipulation des pro-
totypes via l'atelier.
Toutefois la conception de I’atelier permettrait le test de 'atelier via I'internet. En effet, grace a
la technologie CORBA, il n’y a théoriquement pas de différence entre deux ordinateurs distants
sur un réseau local ou sur internet. Le test devrait cependant prendre en compte la distance et
le débit des liaisons.

Evaluer avec les utilisateurs finaux

L’atelier n’a pas été expérimenté avec des enseignants et des apprenants. Un telle activité
est un travail intéressant a effectuer dans la suite de notre travail. Nous projetons de mettre
nos sources et notre documentation en ligne afin de permettre a d’autres chercheurs de s’ap-
proprier ’atelier pour mener des activités et si possible pour nous envoyer leurs commentaires,
appréciations et résultats dans le but de faire évoluer 'atelier.

o

Appliquer ’atelier & un autre domaine

L’atelier tel qu’il est défini ici n’est pas spécifique d’un domaine d’enseignement et d’appren-
tissage : il est généralisable. Nous I’avons mis en ceuvre pour la géométrie. L’atelier permet de
créer une nouvelle liste de fonctionnalités pour un autre domaine. Cette liste peut alors étre uti-
lisée pour indexer des prototypes. Ces prototypes peuvent étre utilisés pour construire d’autres
scénarios d’activité. La richesse des logiciels dans le domaine permet de déterminer des fonc-
tionnalités diverses. C’est, par exemple, le cas dans les domaines suivants : comptabilité/gestion,
physique (dont électronique), langues vivantes, géographie, chimie, etc.. Notez cependant que la
conduite de certains exercices recouvre un certain nombre d’étapes qui sont indépendantes du
domaine d’application choisi. Par exemple, un exercice comprend les étapes suivantes : analyse
de I’énoncé, résolution et rédaction de la réponse. Et pendant cet exercice dans le cadre de I'ate-
lier, divers Logiciels Educatifs proposent des formes d’aide, d’explication ou de rappels de cours.
Ces fonctionnalités «génériques» sont instanciées par le domaine en question. En tenant compte
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de cela, il serait possible de préparer des scénarios types servant de base aux chercheurs pour
monter une activité sans tout redéfinir.

Perspectives de recherche

Spécifier des composants logiciels 4 vocation pédagogique

N

Par ailleurs, la spécification de composants logiciels & vocation pédagogique est également
nécessaire pour leur mise en ceuvre au sein des portails et plate-formes de formation qui sont
en développement sur le Web. Les études sont encore balbutiantes, bien que des commissions
de normalisation se mettent en place au niveau international & cause des enjeux commerciaux
et de la forte demande. Le présent travail est une contribution aux nécessaires études sur la
spécification des logiciels éducatifs en vue de leur utilisation dans des parcours de formation sur
le Web. En particulier, la typologie des fonctionnalités des logiciels pour la géométrie élaborée
& partir de I’état de 'art des logiciels existants pourrait servir de base de discussion pour des
groupes pluridisciplinaires afin de normaliser les termes de cette typologie.

Etendre ’échange des connaissances

L’atelier dans 1’état actuel permet I’échange de connaissances du domaine en évitant ainsi
des saisies multiples. La solution que nous proposons ('interpréte de macro-définitions) pourrait
s’avérer intéressante pour échanger d’autres types de connaissances, par exemple :

— les connaissances d’interactions;
— les connaissances pédagogiques;
— les connaissances sur ’apprenant.

Cependant, pour affirmer cela il faudrait faire une étude des modes de représentation des ces
divers types de connaissances et évaluer la faisabilité d’un tel échange.

Proposer un standard pour la représentation des connaissances en géométrie

L’exemple de la coopération de TALC' et Mentoniezh nous a amené a utiliser le langage CDL
comme inter-langage pour exprimer les connaissances en géométrie. Ce langage pourrait servir de
base pour définir une ontologie des connaissances géométriques dans un cadre pédagogique. Ce
langage, pivot de la traduction, changerait & chaque fois que cela serait nécessaire (en utilisant
le langage recouvrant le plus grand domaine et de granularité la plus fine). Cet inter-langage
sera raffiné au fur et & mesure que des Logiciels Educatifs aux langages plus «recouvrants» et de
granularité plus fines inter-opéreront. Nous obtiendrions ainsi un inter-langage défini a posteriori
de plus en plus général.

Nous espérons que cet atelier sera une aide pour mieux évaluer et pérenniser les réalisations
issues de la recherche en EIAO. Il devrait contribuer a rendre les logiciels éducatifs plus conviviaux
a la fois pour les chercheurs (pour tester et valider des idées) et pour les utilisateur finaux
(c’est-a-dire les enseignants et les apprenants).
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Nous rappelons ci-dessous, la liste de fonctionnalités relevées dans 1’état de l'art pour le

Annexe A

Liste de fonctionnalités pour la
géomeétrie

domaine de la géométrie :

F1.
F2.
F3.
F4.
F5.
Fé6.
F7.
F8.
F9.
F10.
F11.
F12.
F13.
F14.
F15.
F16.
F17.
F18.
F19.
F20.
F21.

aide au raisonnement par application guidée du cours;
aide au raisonnement par visualisation de 1’état de résolution;
aide a la décomposition d’un probléme en sous-problémes;
aide a la rédaction d’'une démonstration;

aide a ’analyse d’énoncé;

aide dans I’élaboration d’une démonstration ;

aide dans l'interaction ;

analyse de 1’énoncé;

analyse des interactions ;

diagnostic de besoin d’aide;

diagnostic de correction de figure;

diagnostic d’analyse de I’énoncé;

exploration conceptuelle de figure géométrique;
exploration visuelle de figure géométrique ;

exportation de la figure;

extraction de sous-figures;

édition de figure géométrique;

présentation de figure;

rappels de cours;

trace des objets créés a 'interface;

vérification d’une propriété.

Cette liste est évidemment provisoire, d’autres fonctionnalités viendront la compléter.
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Annexe B

Fiche pour caractériser une étape

Nous présentons ci-dessous le formulaire a remplir pour décrire une étape.

Consigne

Outils

Fonctionnalité : .................... ... ... .......

Prototype : ...

Moment de fermeture : ..........................

Données a recueillir

Résultat produit : ...

Connaissances d’interaction : ...................

Autres (informations scrutables) : .............

Présentation a ’interface

position position tailleLarg  tailleHaut déformable déplacable maximisable
Vert Horiz
Consigne : % %
Outil : % %
Transition : % %
Transition
Etape SUIVANE 1 ...
Condition de transition a D’étape suivante : ........... .

Chaque champ est documenté sur la figure 4.7 (page 119).
Nous avons illustré 'utilisation de cette fiche avec la premiére étape de ’exemple introductif

(voir figure 1.6 p 16).
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Annexe C

Exemple d’application de l'interpréte
de macro-définitions

Traduction de HDL vers CDL

Nous avons présenté dans la section 3.6 le concept de macro-définition et son implantation

(section 4.6). Rappelons qu’une macro-définition permet la traduction d’une connaissance expri-
mée dans un langage source vers une connaissance exprimée en langage cible. Elle est composée
d’une partie gauche appelée MacroTete, d'une partie droite appelée MacroCorps, séparées 'une
de Pautre par le constructeurDeMacroDef (le symbole « ici). La MacroTete est un atome du
langage source, le MacroCorps est une phrase du langage destination (utilisant éventuellement
des macro-définitions via des macroUtilisations).
Pour montrer la faisabilité du concept de macro-définition, nous avons choisi de I'implanter dans
le domaine de la géométrie, pour lequel nous avons une expérience importante et ot un nombre
important de Logiciels Educatifs aux fonctionnalités diverses a été développé dans la commu-
nauté de recherche frangaise. Aprés avoir justifié le choix des deux outils TALC [Desmoulins 94]
et Mentoniezh [Py 90] pour implanter une premiére interopérabilité au niveau connaissances,
nous présentons comment un langage de macro-définitions en géométrie, macro-CDL, nous a
permis de réaliser trés simplement cette interopérabilité. Nous montrons ensuite comment les
contraintes de traductibilité (définies page 104) sont respectées par les langages de représenta-
tion des connaissances de TALC et Mentoniezh. Nous présentons alors le langage macro-CDL
obtenu et la fagon dont nous avons résolu les problémes de non-conformité avec les contraintes
de traductibilité.

C.1 TALC et Mentoniezh, deux Logiciels Educatifs a faire inter-
opérer au niveau connaissances

Le plus efficace étant de n’avoir a traiter que le probléme de ’échange des connaissances en
géométrie, il fallait trouver deux Logiciels Educatifs tournant sur le méme matériel, le méme
systéme d’exploitation et programmés dans le méme langage. Un couple de tels Logiciels Edu-
catifs n’existait pas. Cependant, pour des raisons historiques [Trilling 96|, les outils TALC' et
Mentoniezh étaient tous deux programmeés dans le méme langage, Prolog I [Le Huitouze 88,
PrologIA 95|. Ce langage posséde le grand avantage d’étre compilé dans une représentation in-
termédiaire que des interprétes exécutent de fagon identiques sur de nombreuses machines et
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systémes. Il a suffit alors de reprogrammer les aspects interface de I'un des deux outils (ce fut
Mentoniezh), pour que l'interopérabilité ne pose plus de probléme au niveau matériel (Macin-
tosh), systéme d’exploitation (MacOS) et langage de programmation, mais seulement au niveau
de I’échange des connaissances. Le but de TALC est de vérifier que la construction faite par un
apprenant correspond & ’énoncé d’une figure donnée par un enseignant. Pour que I'apprenant
réalise la construction de sa figure, TALC inter-opére avec CABRI-Géométre via les primi-
tives de communications de MacOS appelées Apple-events [Apple Computer 93, Tessier 94|, de
la méme maniére que Ritter & Koedinger [Ritter 96|. L’interopérabilité au niveau connaissances
est réalisée comme décrit plus haut par un traducteur spécifique d’énoncés CA BRI-Géométre di-
rectement vers le langage interne de TALC (nommé LDL pour Logical Description Language).
Mentoniezh est un tuteur intelligent pour la démonstration en géométrie euclidienne plane. Il a
pour objet, & partir de ’énoncé d’une figure représentant des hypothéses et d’une propriété a
démontrer, d’aider ’apprenant a élaborer et a rédiger une démonstration de cette propriété dans
ces hypothéses. 1l est programmé sur un PC sous DOS. Malgré ’objectif initial du projet Men-
toniezh [Allen 90, Trilling 96|, aucune interface de construction et de vérification de figure n’est
disponible. Ces fonctionnalités sont de ce fait actuellement réalisées & la main sur un support
papier. Ainsi l'interopérabilité entre TALC et Mentoniezh est trés intéressante car elle permet
d’utiliser la complémentarité des deux Logiciels Educatifs et d’obtenir un Logiciels Educatifs
répondant & la définition d’origine du projet Mentoniezh.

C.2 Conformité des langages de TALC et Mentoniezh aux contraintes

de traductibilité

Dans cette partie nous présentons les langages CDL et HDL, qui représentent tous deux
des connaissances géométriques, c’est-d-dire des objets et des relations entre ces objets. Nous
expliquons ensuite dans quelle mesure les contraintes de traductibilité sont respectées par ces
langages.

C.2.1 Le langage CDL

L’outil TALC permet & ’enseignant de décrire une figure géométrique qu’il veut que 'appre-
nant réalise. Pour cela, ’enseignant dispose d’un langage logique CDL (Classroom Description
Language), proche de celui des manuels scolaire en France. CDL permet de décrire des énon-
cés géométriques comportant des objets (point, droite, demi-droite, cercle et distance) et des
relations les liant (appartenance, parallélisme, orthogonalité, égalité, etc.). CDL est un langage
déclaratif ou les atomes sont chacun une propriété portant sur des objets décrits par des termes
(comme [A, B] pour un segment) ou des identificateurs (voir exemple C.6).

Exemple C.6 Dans cet exemple, ’enseignant définit un parallélogramme de sommets
A, B, C et D, une droite L1 passant par B et perpendiculaire au segment [B CJ, une
droite L2 passant par D et perpendiculaire au segment [A D] (voir figure C.1).

C.2.2 Le langage HDL

L’outil Mentoniezh permet a ’enseignant de décrire les hypothéses et la conclusion du théo-
réme qu’il veut que 'apprenant démontre (cf. exemple C.7). Pour cela, I’enseignant dispose d’un
langage logique HDL (Hypothesis Description Language). HDL permet de décrire des énoncés
géométrique comportant des objets de base (point, droite et cercle) et des objets composés
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C
B

D
A L2

L1

Figure C.1 — Figure illustrant I’exemple C.6

Langage CDL | Sémantique CDL

[AB]//|CD] Le segment d’extrémités A et B et celui d’extrémités C et D sont paralléles
[BC1//[AD] Le segment d’extrémités B et C et celui d’extrémités A et D sont paralleles
L1 1 (BC) La droite L1 est perpendiculaire a la droite passant par les points B et C
L2 1 (AD) La droite L2 est perpendiculaire & la droite passant par les points A et D
Bell Le point B appartient a la droite L1

Del2 Le point D appartient & la droite L2

Table C.1 — Enoncé de I’exemple en CDL

(triangle, rectangle, triangle-rectangle, parallélogramme, efc.) et des relations les liant (apparte-
nance, parallélisme, orthogonalités, quadrilatére non croisé, etc.). HDL est un langage déclaratif
ou les atomes sont chacun un prédicat de propriété dont les parameétres sont des identificateurs
représentant des objets de base.

Exemple C.7 L’énoncé suivant définit comme hypothéses l’énoncé de ’exemple C.6,
et comme conclusion le fait que les droites L1 et L2 sont paralléles.

Hypotheéses : parallélogramme (A, B, C, D), perpendiculaire (L1, B, C), perpendiculaire
(L2, A, D), appdroite(B, L1), appdroite(D, L2).

Conclusion : paralléle (L1, L2).

C.2.3 Conformité des langages de TALC et Mentoniezh par rapport aux
contraintes de traductibilité

Seule la propriété HDL «quadrilatére non-croisé» ne permet pas & CDL de recouvrir HDL
car elle n’est pas exprimable en CDL. Nous considérons dans un premier temps HDL privé de
cette propriété, ce qui permet de dire qu’il est couvert par CDL et nous traitons le probléme de
cette propriété plus loin. La granularité du langage CDL est plus fine que celle d’HDL. En effet,
le langage CDL représente par un atome des objets de type point et segment et HDL représente
par un atome des objets de type triangle, rectangle et parallélogramme, qui se décomposent en
point et segment. Ainsi le langage HDL est traduisible dans CDL. Pour tout atome du langage
HDL, il est donc possible de trouver un énoncé en CDL qui représente la méme connaissance.
Nous définissons donc un langage de macro-définitions pour la traduction de HDL en CDL, que
nous appelons macro-CDL.

Pour obtenir une généralisation totale pour le domaine de la géométrie plane, il nous faudrait
un inter-langage dont la granularité soit la plus fine et qui recouvre tout le domaine. Dans ce
contexte, tout langage géométrique serait traduisible dans ce langage. Notons qu’il existe de tels
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langages couvrant toute la géométrie et dont la granularité est plus fine que CDL, par exemple,
celui utilisé dans l'axiomatique de Tarski [Quaife 89]. Cependant ce langage n’est pas adapté
a enseignement et ne peut étre utilisé dans le contexte des Logiciels Educatifs. Définir un tel
langage de représentation de la géométrie plane pour ’enseignement, est précisément un des ob-
jectifs de notre plate-forme. Il pourrait constituer une ontologie [Gruber 93] pour ’enseignement
de la géométrie plane.

C.3 Des macro-CDL pour HDL

Pour un atome HDL (c’est-a-dire un prédicat et ses arguments), nous devons définir une
macro-CDL correspondante. Plusieurs cas se présentent suivant le nombre de fagons de définir
cette macro-CDL. Le cas le plus simple est celui ou une seule macro-CDL correspond & un
prédicat. Un autre cas est celui ot plusieurs fagons d’exprimer le corps de la macro-CDL sont
possibles. Enfin le dernier cas est celui ou les contraintes de traductibilité ne sont pas respectées,
alors il n’existe a priori pas de macro-définition qui corresponde (la traductibilité n’étant plus
assurée). Pour chacun de ces trois cas, nous présentons un exemple dans ce qui suit (’ensemble
des macro-définitions est donnée dans [iv]).

C.3.1 Une seule macro-définition possible

La propriété paralléle est un exemple de propriété HDL définissable par une seule macro-
CDL :

Exemple C.8 Paralléle(L1, L2) « droite(L1),droite(L2),L1//L2.

C.3.2 Plusieurs macro-définitions possibles

La propriété aligné est un exemple de propriété HDL définissable par plusieurs macro-CDL.

Exemple C.9 Traduction du prédicat HDL «alignés (P1, P2, P3)». Le prédicat HDL
«alignés (P1, P2, P3)» peut étre défini par au moins trois macro-CDL différentes (sans
compter toutes les permutations de P1, P2 et P3) dont les corps sont les suivants :

— P3 € (P1P2)

Le point P3 appartient o la droite (P1 P2);

— (P1P2) = (P1P3)

Les droites (P1 P2) et (P1 P3) sont égales ;

- (P1P2)//(P1P3)

Les droites (P1 P2) et (P1 P3) sont paralléles et elles ont au moins un point

en commaun.
L’enseignant a plusieurs choix possibles. Selon le contexte, il peut vouloir définir des macro-
définitions les plus générales possibles, ou des macro-définitions faisant intervenir les objets de
la partie de cours actuelle, ou faisant référence aux connaissances supposées de 'apprenant, ou
tout autre choix. Dans le contexte de TALC, il doit s’assurer que la sémantique de 1’énoncé CDL
qu’il choisit correspond bien & son idée.
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C.3.3 Aucune macro-définition possible

Le prédicat HDL non-croisé (P1, P2, P3, P4) n’est pas traduisible en CDL. Il définit qu'un
quadrilatére est non croisé, c’est-a-dire qu’aucun de ses quatre cotés ne coupe un des autres.
Sur la Figure C.2, le quadrilatére de gauche est non croisé, les deux quadrilatéres de droite sont

P3 P2

Figure C.2 — Quadrilatéres non croisé et croisés

croisés.

Pour exprimer géométriquement, qu'un quadrilatére est non croisé, nous exprimons soit directe-
ment qu’'un de ses cotés coupe le coté opposé soit que les points C et D sont dans le demi-plan
délimité par la droite (AB). Ces deux solutions ne sont pas exprimables en CDL. La premiére
solution n’est pas exprimable en CDL car la négation d’une conjonction est une disjonction, qui
ne sont pas exprimables en CDL. En effet, les disjonctions permettraient & ’enseignant de définir
un énoncé pour lequel deux constructions exclusives seraient nécessaires et non une seule (par
exemple, un énoncé ou deux cercles sont sécants ou bien tangents). La seconde solution n’est pas
non plus exprimable en CDL parce que 'objet demi-plan n’y est pas défini.

Dans le contexte des Logiciels Educatifs, un outil peut exprimer certaines connaissances qui ne
sont pas traitées directement par le systéme & base de connaissance. L’outil fait alors appel & des
connaissances extérieures a ce systéme & base de connaissances. Cette méthode peut aussi étre
utilisée pour permettre a ’enseignant d’exprimer qu'un quadrilatére est non croisé en effectuant
un calcul si 'outil gére une représentation géométrique analytique, sinon en demandant & I’ap-
prenant lui-méme si un quadrilatére est croisé ou non.

C’est d’ailleurs cette derniére méthode qu’emploie Mentoniezh pour le prédicat HDL «non croisé».
Ce prédicat n’est donc pas un prédicat du langage au sens strict. Pour cette raison et parce que
les trois autres solutions ne sont pas réalisable sans modifier TALC', nous ne les avons pas im-
plantées. Nous avons choisi de ne pas tenir compte de I'intégralité de la sémantique de ce prédicat
HDL et de I'exprimer simplement avec la macro-définition

Noncroisé(P1, P2, P3, P4) «— non(C € (AB)),non(D € (BC)),non(A € (DC)),non(B €
(DA)).

Nous supposons donc que cette connaissance, qui est généralement implicite dans les énoncés de
géométrie, est aussi implicitement respectée par I’apprenant.

C.4 Implantation

Comme nous ’avons expliqué précédemment, une version de Mentoniezh a été préalablement
implantée sur PROLOGII+ pour éviter les difficultés d’interopérabilité au niveau matériel, sys-
téme et outil et pouvoir se focaliser sur le niveau connaissances. Notre objectif est que I’apprenant
puisse construire dans TALC une figure correspondant aux hypothéses de Mentoniezh et qu’en
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cas de vérification positive, il puisse enchainer directement 1’élaboration de la démonstration de
la conclusion par rapport & ses hypothéses. L’interaction TALC-Mentoniezh est donc de la forme
«l’un puis 'autre», via un transfert de connaissances. Pour remplir cet objectif, nous avons défini
un interpréte de macro-CDL qui prend en entrée un fichier contenant les macro-définitions pour
Mentoniezh écrites en macro-CDL et un énoncé en HDL et produit ’énoncé CDL correspondant.
L’énoncé CDL est ensuite fourni & TALC et ’énoncé HDL & Mentoniezh. En pratique, 'inter-
préte macro-CDL suit la définition de la partie 3, c’est-a-dire qu’il prend les macro-définitions
dans 'ordre du fichier des macro-définitions. Il opére successivement les substitutions des oc-
currences d’utilisation de macro-définition dans le fichier contenant I’énoncé en HDL. Pour cela,
I'interpréte est construit classiquement par la succession d’un analyseur lexical, d’un analyseur
syntaxique et d’'un analyseur sémantique suivant la grammaire :

macroTexte : := macroDéfinition finDeFichier

| macroDéfinition macroTexte

macroDéfinition : := macroTéte « macroCorps .
macroTéte : := PhraseEnLangageSource
macroCorps : := macroPhrase

| macroPhrase , macroCorps
macroPhrase : := PhraseEnLangageDestination
| macroUtilisation

Pour dériver les non terminaux PhraseEnLangageSource et PhraseEnLangageDestination nous
utilisons les fonctions qui dérivent ces atomes dans chaque outil. Cette implantation ne nécessite
donc qu’un faible travail.

Maintenant que notre interpréte de macro-CDL est implanté, I'interopérabilité entre TALC
et un autre systéme, dont le langage serait traduisible en CDL, peut étre réalisée sans inter-
vention du concepteur pour modifier TALC, par simple définition dans un fichier texte des
macro-définition adaptées & ce langage.
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Annexe D

Rappel des notations UML utilisées

A
Classe A
B A
Association simple Association de A et B
. B > A A est une super classe de B
Héritage B hérite de A
B ) A
Agrégation A contient B
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Annexe E

Les classes java de I’atelier

La figure E.1 présentent les classes principales de I'atelier sans attribut et sans méthode. Elle

Atelier GesAct Activité
GesData Index GesSce Scénario
1
1.
Outil EduMed Etape
| \
GesFormats Gesl JacOrb
Interpret

Figure E.1 — Classes Principales non détaillées

permet d’avoir une vue globale de 'atelier.
La figure E.2 présentent les classes principales de l’atelier avec attributs et avec méthodes
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Annexe E. Les classes java de ’atelier

Activité

reerActivite()
lancerActivité()
fournirR esultat()
lemander Resultat()
fournirScrutables()

lem anderListeDesScrutablesDiscponibles()

lem ander Scrutables()
etScrutablesASauvegarde
lemander Scrutable()

Atelier

[
stockerLesScrutables(scrutables : Scrutable
istockerR esultat(etape : Etape, resultat : Resultat

Scénario

premiere : Etape

‘ GesData EduMed

name

GesSce
[
[

Etape

consigne : strin
outil : Outil

creerEtape()
lancerEtape
terminerEtape()
fournirR esultat() I
demanderResultat() ‘
fournirScrutables()
demanderScrutables()
stockerScrutable()
detruireObjet()

Outil

I®ianceroutil()
tiliser()
[E®produireResultat()
manderResultat()

‘ GesFormats ‘ ‘ Gesl ‘ ‘ JacOrb ‘ -demanderScru!ables()

i i i i i [I®produireScrutables()
‘dem andeScrutable(nom : String)()

produireScrutable(nom : String)()
fournirScrutable(nom : String)()
fournirResultat()

dem andesLesScr (

Figure E.2 — Classes Principales détaillées
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Annexe F

Cas d’utilisation et scénarios

Nous détaillons ici tous les cas d’utilisations et les diagrammes de séquences correspondant
qui ne sont pas décrits dans la chapitre 3.

F.1 Gérer les fonctionnalités

Les paragraphes suivants reprennent chacun des cas d’utilisation de la figure 1.19 p 34.

Cas d’utilisation : Afficher la liste des fonctionnalités

Nom : Afficher la liste des fonctionnalités

Résumé des responsabilités : Ce cas d’utilisation permet & ’administrateur d’obtenir la
liste de toutes les fonctionnalités chargées dans ’atelier pour
le domaine d’application choisi.

Acteurs : L’administrateur et ’atelier.

Pré-conditions L’usager doit étre un administrateur et avoir effectué la pro-
cédure d’identification.

Post-condition La liste des fonctionnalités est obtenue

Description des interactions : | — I’administrateur demande la liste des fonctionnalités.

— L’atelier lui retourne la liste des fonctionnalités chargées.

Cas reliés

Scénario : afficher la liste des fonctionnalités

Cas normal.
Diagramme de séquences (cf. figure F.1) décrivant les interactions de haut niveau pour afficher
la liste des fonctionnalités :

F.2 Gérer les prototypes

Les paragraphes suivants reprennent chacun des cas d’utilisation de la figure 1.18 p 34.
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X

: Administrateur
Acteur

: Atelier

+ Demande la liste des fonctionnalités

Retourne la liste des fonctionnalités

Figure F.1 — Diagramme de séquences : afficher la liste des fonctionnalités

Cas d’utilisation : Afficher la liste des prototypes

Nom : Afficher la liste des prototypes

Résumé des responsabilités : Ce cas d’utilisation permet & '’administrateur d’obtenir la
liste de toutes les prototypes chargés dans 'atelier pour le
domaine d’application choisi.

Acteurs : L’administrateur et ’atelier.

Pré-conditions L’usager doit étre un administrateur et avoir effectué la pro-
cédure d’identification.

Post-condition La liste des prototypes est obtenue

Description des interactions : | — I’administrateur demande la liste des prototypes.

— L’atelier lui retourne la liste des prototypes chargés.

Cas reliés

F.3 Gérer les usages

Les paragraphes suivants reprennent chacun des cas d’utilisation de la figure 1.17 p 33.

Cas d’utilisation : Afficher la liste des usagers

Nom : Afficher la liste des usagers.

Résumé des responsabilités : Ce cas d’utilisation permet & l’administrateur d’obtenir la
liste de toutes les usagers du systéme.

Acteurs : L’administrateur et ’atelier.

Pré-conditions L’usager doit étre un administrateur et avoir effectué la pro-
cédure d’identification.

Post-condition La liste des usagers est obtenue

Description des interactions : | — I’administrateur demande la liste des usagers.

— L’atelier lui retourne la liste des usagers chargés.

Cas reliés
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Acteur : Personne ou composant a ’origine d’une interaction avec le systéme.

Activité : (Larousse) action d’une personne, d’une entreprise, d'une nation dans un domaine
défini.
(Ici) ensemble de taches que le sujet doit exécuter. C’est une expérimentation si le
prescripteur est chercheur. C’est une activité pédagogique (un exercice) si le prescripteur
est un enseignant.

ADL : Advanced Distributed Learning.

Administrateur : Utilisateur qui prend en charge tous les aspects techniques de 'atelier.

AICC : Aviation Industry CBT Committee.

ANSI : American National Standards Institute.

API : Application Program Interface.

ARITADNE : Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for Eu-
rope.

Atelier : (Ici) Atelier d’expérimentation de logiciels éducatifs intelligents.

BOA : Basic Object Adapter.

CAI : Computer Aided Instruction.

CAL : Computer Aided Learning.

Cas d’utilisation : Objectif su systéme, motivé par un besoin d’un acteur (au moins). Par abus
de language désigne aussi un groupe de cas d’utilisation.

CBT : Computer Aided Teaching.

CDL : Classroom Description Language.

Composant : (Larousse) élément constitutif d’'un ensemble complexe.
(Atelier) équipement de latelier destiné a une fonction déterminée.

Composant de service : Composant qui assure un service pour 'atelier, cad une fonction non
éducative (par opposition a composant Logiciels Educatifs).

Composant Logiciels Educatifs : Composant qui assure une fonctionnalité éducative pour
I’atelier.

Conjecture : Fait & prouver.

Connaissances d’interactions : Connaissances sur I'interaction du sujet avec un outil ou avec
I’atelier.

Connaissances du domaine : Connaissances se rapportant au domaine d’apprentissage ou
d’enseignement.

Connaissances pédagogiques : Connaissances sur les stratégies pédagogiques ou tutorielles.

Connaissances sur ’utilisateur/apprenant : Connaissances qui permettent d’adapter le
comportement du systéme & l'utilisateur/apprenant en général (modele de 1'utilisa-

teur/apprenant) ou & un utilisateur /apprenant particulier (profil de I'utilisateur /apprenant).
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Consigne : (Larousse) instruction formelle donnée a qqn qui est chargé de l’exécuter.
(Ici) description de la tache a réaliser donnée au sujet de l'activité.

CORBA : Common Object Request Broker Architecture.

CSCL : Computer-Supported Collaborative Learning c’est-a-dire apprentissage collaboratif as-
sisté par ordinateur.

Déformable : Propriété d’une fenétre dont la taille (largeur, hauteur) peut étre change.

Déplagable : Propriété d’une fenétre dont la position peut étre changé (horizontalement et
verticalement).

DCE : Data Circuit-terminated Equipment.

DCE : Data Communication Equipment.

DCE : Distributed Computing Environment (from OSF).

DCE : Distributed Computing Environment.

Diagramme de cas d’utilisation : Représentation des fonctions du systéme du point de vue
de l'utilisateur.

Diagramme de collaboration : Représentation spatiale des objets et de leurs interactions.

Diagramme de séquences : Représentation temporelle des objets et de leurs interactions.

DII : Dynamic Invocation Interface.

EAO : Enseignement Assisté par Ordinateur.

EAT : Enseigner et Apprendre avec les Technologies nouvelles.

EduMed : Educational Mediator (defined in this work).

EduMed : Médiateur Educatif (défini dans ce mémoire).

EIAH : Environnements Interactifs d’Apprentissage Humain.

EIAO : Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur.

EIAO : Environnements Intelligents d’Apprentissage avec Ordinateur.

EIAO : Environnements Interactifs d’Apprentissage avec Ordinateur.

Epiphyte : Un logiciel épiphyte est un logiciel qui se greffe & un logiciel existant, afin de recueillir
les données dont il a besoin et ce sans géner le fonctionnement de 'autre logiciel (sinon
le logiciel serait parasite au lieu d’épiphyte).

Fonction : (Ici) fonction offerte par I’atelier.

Fonctionnalité : (Ici) fonction implantée dans un Logiciels Educatifs. Exemples : explication,
simulation, résolution de probléme, diagnostic, support dans la réalisation d’une tache
élémentaire.

GNU : Gnu is Not Unix.
GUI : Globally Unique Identifier.

HDL : Hypothese (?) Description Language.
HOD : Head of Delegation.

ICALI : Intelligent Computer Aided Instruction.

IDL : Interface Definition Language, le langage du standard de ’OMG pour définir les interfaces
de tous les objets CORBA. La syntaxe et sémantique completes d’IDL sont disponibles
dans le chapitre 3 de la spécification de 'OMG, sur le site de 'OMG..

IEC : International Electrotechnical Commission.

IEEE : Institute for Electrical and Electronic Engineers.

IES : Intelligent Educational Software.
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IMS : Educom’s Instructional Management Systems.
ISO : International Organization for Standardization.
ITS : Intelligent Tutoring Systems.

JTC1 : Joint Technical Committee number 1.
KQML : Knowledge Query and Manipulation Language.

Langage naturel : Langage utilisé par les humains, par opposition aux langages informatiques.
LTSA : Learning Technology Systems Architecture.
LTSC : Learning Technology Standards Committee.

Maximisable : Propriété d’une fenétre qui peut étre occupé tout I’écran disponible. Une fenétre
qui a été maximisée, peut reprendre sa taille d’origine.

Middleware : Equipement qui se place au milieu d’un ensemble de logiciels, gérant la commu-
nication de ces logiciels.

NB : National Body.

OMG : Object Management Group, an international organization with over 700 members that
establishes industry guidelines and object management specifications in order to pro-
vide a common framework for object-oriented application development. Its members
include platform vendors, object-oriented database vendors, software tool developers,
corporate developers, and software application vendors. The OMG Common Object Re-
quest Broker Architecture specifies the CORBA object model. See www.omg.org for
more information..

ORB : Object Request Broker, un ORB est un équipement logiciel qui se place au milieu d’un
ensemble de logiciels (c’est-a-dire un type de middleware), pour gérer leur communica-
tion..

OSF : Open Software Foundation.

Outils : Objet fabriqué, utilisé manuellement ou sur une machine pour réaliser une opération
déterminée (Larousse en ligne).Ici, fonctionnalité d’un prototype utilisée par le sujet au
cours de activité.

Prescripteur : Utilisateur de Iatelier qui prescrit 'activité exécutée par le sujet avec ’atelier.
Il est soit chercheur soit enseignant.
Prototype : (Ici) logiciel ou produit issu la recherche en EIAO.

RPC : Remote Procedure Call.

SC : Subcommittee.

Scénario UML : Instance d’un cas d’utilisation. Déroulement prévu d’un cas d’utilisation.
Chaque déroulement est décrit par un diagramme de séquences ou un diagramme de
collaboration.

SEC : IEEE LTSC Sponsor Executive Committee.

SG : Study Group.

TAG : Technical Advisory Group.
TT : Tuteurs Intelligents.
Trace : Elément d'un historique.
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Traces d’interaction : Observations recueillies auprés d’un systéme lorsque 'utilisateur inter-
agit avec lui.

UML : Unified Modeling Langage.

Vitrine : Lieu de présentation publique. (Ici) Ensemble d’informations (objets, prédicats, mé-
thodes) présentées publiquement. Un composant publie les informations accessibles pour
les autres composant dans sa vitrine. Spécification publique d’un composant.

WBT : Web-Based Training.
WG : Working Group, groupe de travail.
WOSIT : Widget Observation Scripting and Inspecting Tool.
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Résumé

Cette recherche se situe dans le contexte des EIAO (Environnements Interactifs d’Appren-
tissage avec Ordinateur). Les nombreux prototypes développés en recherche implantent une ou
plusieurs fonctionnalités requises pour la formation (simulation, explication, etc.) mais jamais
I’ensemble de ces fonctionnalités. Au lieu de chercher & développer un nouvel outil qui proposerait
cet ensemble, nous proposons de faire coopérer divers prototypes offrant des fonctionnalités com-
plémentaires. L’objectif du travail est donc de définir des critéres, une architecture et des outils
permettant cette coopération. Nous focalisons notre proposition sur la coopération de prototypes
existants et nous restreignons ’application & ’enseignement de la géométrie plane.

Nous proposons un atelier logiciel qui permet & un enseignant ou un chercheur d’utiliser des
fonctionnalités implantées dans des prototypes différents, & travers une interface unificatrice,
4 peu prés comme s’ils étaient disponibles dans le méme logiciel. Pour le définir, nous avons
modélisé une activité d’apprentissage du point de vue de I'exécution de logiciels et de I’échanges
de données. Notre modeéle comprend des scénarios découpés en étapes munies de transitions, des
fonctionnalités offertes par un prototype, et la notion d’observable construite a partir de traces
d’interaction et d’événements sémantiques. Nous proposons la notion de macro-définition avec
les grammaires et interprétes associés pour adapter aussi bien des données du domaine que des
observables. Notre atelier est implanté dans une maquette en Java et toutes les propositions sont
faites avec un objectif de généralité qui confére aux propositions un caractére générique.

Mots-clés: coopération, EIAQ, atelier, architecture, logiciel éducatif, enseignement, géométrie.

Abstract

This research domain is about Intelligent Educational Software (IES). The many research
prototypes developed implement one or more of the necessary formation functionalities but never
the whole of these functionalities. Instead of developing a new tool which would propose all
functionalities, we make complementary prototypes co-operate in an integrated environment.
The work objective is thus to define criteria, an architecture and tools allowing this co-operation.
We carry out this co-operation within a software workshop which allows a teacher or a researcher
to use functionalities implemented in different prototypes, through a unifying interface, about as
if they were available in the same software. The diversity of the problems to be solved exceeds
outlines of a thesis. We focus our proposal on the co-operation of existing prototypes and we
restrict the apply-domain to geometry teaching and learning.

The workshop allows a teacher or a researcher to use functionalities implemented in different
prototypes, through a unifying interface, about as if they were available in the same piece of
software. To define it, we modeled an activity from different points of view. Our model includes
scenarios cut out in stages provided with transitions, functionalities offered by a prototype,
and the concept of observable built up starting from interaction traces and semantic events.
We propose the macro-definition concept, associated with grammars and interpreters to format
domain knowledge as well as observables. Our workshop is implemented in a model in Java. All
the proposals are made with an objective of being generic.

Keywords: co-operation, EIAO, workshop, architecture, educational software, geometry.






