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Introduction.

 

Depuis Jules Ferry, les outils pour dispenser des cours nÕont �volu� que tr�s lentement. Bon
nombre dÕenseignants utilisent encore le tableau noir, surtout dans lÕenseignement secondaire.
On a bien vu dans les ann�es quatre-vingt une intrusion timide dÕoutils multim�dia, tels que les
laboratoires de langue, ou encore lÕutilisation des vid�os. Mais ce type dÕenseignement reste tr�s
minoritaire.

A c�t� de cela, de nos jours, lÕinformatique prend une place pr�pond�rante dans la vie de tous
les jours. On la retrouve aussi bien sur notre lieu de travail, que dans nos loisirs. Outre son uti-
lisation dans un cadre professionnel, depuis quelques ann�es lÕaspect multim�dia de ces appa-
reils attire de plus en plus de personnes.

Mais quÕen est-il de son utilisation dans un cadre �ducatif ?

AujourdÕhui lÕenseignement assist� par ordinateur, qui se veut intelligent et interactif, prend un
nouvel envol. En effet, les capacit�s multim�dia des ordinateurs depuis quelques ann�es ont fait
dÕ�normes progr�s, tant au niveau mat�riel (carte sonore, carte de d�compression vid�o MPEG,
carte vid�o 2D et 3D, etc.) quÕau niveau logiciel (diff�rents algorithmes de codage, de compres-
sion, tel que le MP3, etc.). De plus, depuis environ cinq ans, les ordinateurs peuvent �tre facile-
ment interconnect�s gr�ce au r�seau mondial Internet, et ceci avec une �volution constante de
la qualit� de la bande passante (il suffit de comparer les vid�os en streaming dÕaujourdÕhui et
dÕil y a seulement un an). Cela permet donc la production de logiciels �ducatifs plus vivants,
plus d�monstratifs, et pouvant �tre utilis�s de fa�on d�localis�e. 

Cet engouement nÕest pas d�nu� de tout fondement car il peut profiter � tous les types dÕappren-
tissage. En effet :

¥ LÕenseignement traditionnel peut utiliser ce type dÕapprentissage pour aider les �tu-
diants en difficult�. Difficult�s qui peuvent �tre dues � quelques �checs scolaires que
lÕon peut malheureusement d�finir comme classiques, mais aussi � des probl�mes
physiques (par exemple il est important que les enfants ou adolescents malades,
puissent tout de m�me pouvoir suivre un cursus scolaire appropri� � lÕh�pital).

¥ LÕenseignement � distance peut utiliser ce type dÕapprentissage pour am�liorer la
qualit� de lÕenseignement et �viter le classique cours par correspondance.
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¥ La formation continue peut utiliser ce type dÕapprentissage afin par exemple de r�-
duire les co�ts de la formation des personnels dÕune entreprise, � longue �ch�ance.

Mais quÕest ce que lÕenseignement assist� par ordinateur (EAO) ? 

Il est bien �vident que lÕobjectif nÕest pas dÕ�liminer les enseignants mais plut�t dÕapporter une
aide � lÕapprenant. On est loin des r�ves de certaines personnes, telles que Simon Ramo et son
projet C.M.I.

 

1

 

, dont lÕobjectif �tait de ne plus ins�rer lÕ�tre humain dans les cycles dÕapprentis-
sage.

Cependant, pour apporter une aide r�elle � lÕapprenant il faut identifier les connaissances qui
doivent lui �tre transmises. Tout le monde sÕaccorde alors � penser quÕun enseignement est la
transmission de deux types de connaissance, le savoir et le savoir-faire, ce que lÕon nomme aussi
pour garder le terme ÒconnaissanceÓ, les connaissances d�claratives et les connaissances proc�-
durales [Mendelsohn 95]. Par exemple lÕenseignement en math�matique du calcul de d�riv�s de
fonctions dans le secondaire est obtenu par lÕenseignement simultan� ou s�quentiel des formu-
les de calcul, tel que 

 

(U . V)Õ=UÕV+VÕU

 

, qui est un savoir, et le calcul de 

 

(2x+3)Õ

 

, qui est lÕuti-
lisation du savoir, cÕest-�-dire un savoir-faire.

JusquÕ� pr�sent, les logiciels dÕEAO se sont principalement attach�s � am�liorer le savoir-faire
des apprenants, en leur demandant de r�soudre certains probl�mes. De plus en plus perfection-
n�s, ils arrivent m�me a �tre qualifi�s dÕintelligent, car sachant raisonner sur le domaine ensei-
gn� et sachant sÕadapter � chaque apprenant. On parle alors de syst�me dÕenseignement
intelligemment assist� par ordinateur (EIAO). A ce niveau, plusieurs �coles de pens�es sont pr�-
sentes, qui se diff�rencient principalement au niveau de la libert� laiss� � lÕapprenant. 

Tout dÕabord, le mouvement b�haviorisme, initi� par John B. Watson en 1913, dont Skinner fut
lÕun des premiers repr�sentants dans le monde de lÕEAO. Il consid�re quÕil est possible dÕensei-
gner nÕimporte quelle notion � un �l�ve si on utilise la technique dite de lÕenseignement pro-
gramm�. Le principe de cet enseignement repose sur la d�composition dÕun concept en �l�ments
plus simples, quÕil nomme unit� ou 

 

frame

 

 en anglais, et de les pr�senter � lÕapprenant qui assi-
mile � son propre rythme, via un syst�me de questions-r�ponses.

Ensuite, le mouvement constructivisme, dont J. Piaget est lÕinitiateur, sÕattache � laisser plus de
libert� � lÕapprenant. LÕapprentissage est alors issu des interactions entre ce dernier et la machi-
ne. Les syst�mes issus de ce courant de pens�e sont alors qualifi�s dÕenvironnements interactifs
dÕapprentissage par ordinateur (EIAO).

Mais quÕen est-il du savoir ?

En effet, avant de mieux ma�triser le savoir-faire, il est indispensable de ma�triser ou du moins
dÕavoir un minimum de savoir (car le savoir-faire peut aussi am�liorer le savoir). Or aujourdÕhui
on constate que la transmission de ce savoir est le parent pauvre de lÕEIAO

 

2

 

.

Les seules �tudes actuelles sur le domaine sÕappuient essentiellement sur lÕutilisation des
NTIC
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 et donc sur lÕaspect interactif des cours et sur lÕimpact du multim�dia sur lÕapprentissa-
ge. 

En effet, lÕexplosion des possibilit�s multim�dia des ordinateurs, ainsi que la possibilit� dÕac-
c�der rapidement � de gros volumes dÕinformations (quÕils soient 

 

off-line

 

, avec par exemple
lÕutilisation des CD-ROM et des DVD-ROM, ou 

 

on-line

 

, avec Internet) ont incit� des ensei-
gnants, des �tablissements, des acad�mies ou m�me des consortiums � produire des cours mul-
tim�dia accessibles depuis un simple navigateur Web. Par exemple :

 

1.

 

Computer Managed Instruction.

 

2.

 

Ici, EIAO signifie Enseignement Intelligent et/ou Interactif Assist� par Ordinateur

 

3.

 

Nouvelles Technologies de lÕInformation et de la Communication
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¥  M. Xavier Hubaut propose un site des plus complets sur les math�matiques du se-
condaire

 

4

 

,

¥ le site Web AZURNET de lÕacad�mie de Nice
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 propose des cours pour les �l�ves
du primaire et du secondaire, 

¥ le projet national Premier Cycle Sur Mesure
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 propose plus de 600 heures de cours
pour les �tudiants des premiers cycles universitaires scientifiques, 

Cependant la production de ce type de serveur co�te �norm�ment cher (en temps pour les par-
ticuliers et en argent pour les institutions), et impose des comp�tences en informatique, surtout
pour le d�veloppement dÕ�l�ments multim�dia didactiques tels que des 

 

applets
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. De plus une
fois en ligne, ces cours semblent � notre avis difficilement utilisables car il nÕexiste pas une seu-
le et unique fa�on dÕenseigner une notion.

D�s lors, � c�t� de ces cours construits et statiques, divers projets tentent plut�t de fournir des
outils permettant de r�cup�rer des �l�ments didactiques multim�dia, et permettant � des ensei-
gnants de construire leur propre cours en les organisant. On peut citer entre autres les projets
SEMUSDI, ARIADNE, CDE, etc., que nous allons voir par la suite. Ces projets, qui pour la plu-
part sont en cours dÕ�laboration, vont alors permettre � chaque enseignant qui le d�sire de pou-
voir mettre � la disposition des �l�ves ou des �tudiants des cours multim�dia en ad�quation avec
leurs cours dits classiques. On obtient alors des cours adapt�s aux caract�ristiques de chaque
enseignant, on parle alors de cours adaptable.

CÕest dans ce prolongement que sÕinscrit notre travail, en �tendant cette adaptabilit� aux appre-
nants, et en tentant de rendre le syst�me adaptatif (terminologie qui sera plus amplement d�finie
par la suite).

Le projet METADYNE, pour hyperMEdia adaTAtif DYnamique pour lÕEnseignement, tente
donc : 

¥ de d�finir l'ensemble des connaissances qui doivent �tre mises en oeuvre par le sys-
t�me et par les formateurs pour construire des cours hyperm�dia ÒintelligentsÓ, c'est-
�-dire adapt�s aux caract�ristiques des apprenants. Ces caract�ristiques pouvant �tre
la connaissance de lÕapprenant sur tel ou tel domaine, aussi bien ses envies que ses
objectifs.

¥ de d�terminer une architecture logicielle qui permette aux utilisateurs dÕutiliser le
syst�me depuis un simple navigateur Web, tout en ayant � disposition des outils dont
lÕinterface utilisateur nÕest pas limit�e aux possibilit�s intrins�ques de ces naviga-
teurs.

Suite � cette introduction, nous allons commencer notre �tude par r�pertorier de fa�on chrono-
logique les diff�rentes familles de syst�me dÕenseignement assist� par ordinateur, quÕils soient
ÒintelligentsÓ ou non, en nous attardant plus pr�cis�ment sur les syst�mes qui permettent de
transmettre un savoir � lÕaide des nouvelles technologies.

Ensuite, dans le deuxi�me chapitre, apr�s avoir d�fini les termes hypertextes et hyperm�dia,
nous �tudierons les diff�rentes cat�gories de syst�me hyperm�dia, ainsi que leurs apports poten-
tiels dans un cadre �ducatif.

Le troisi�me chapitre quant � lui, va sÕattacher � d�finir plus amplement les diff�rents objectifs
du projet M�tadyne.

Ce troisi�me chapitre sera bien entendu suivi du quatri�me chapitre qui pr�sentera le mod�le
conceptuel de notre syst�me, cÕest-�-dire les diff�rentes connaissances mises en jeu (mod�le du

 

4.

 

http://www.bib.ulb.ac.be/coursmath/

 

5.

 

http://www.ac-nice.fr/

 

6.

 

http://www.univ-enligne.prd.fr/

 

7.

 

Programme �crit en Java qui se trouve sur un serveur Web et qui sÕex�cute au sein dÕun navigateur Web
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domaine, mod�le de lÕapprenant, etc.), ainsi que leur repr�sentation respective.

Dans le cinqui�me chapitre, nous allons voir comment il est possible de repr�senter informati-
quement, � lÕaide dÕune mod�lisation objet, les diff�rentes connaissances que lÕon aura extraites
dans le chapitre pr�c�dent.

Le sixi�me chapitre sÕattachera ensuite � pr�senter lÕarchitecture logicielle de notre syst�me, en
nous attardant sur chaque maillon de notre cha�ne de syst�mes clients-serveur.

Le septi�me chapitre quant � lui, � travers un Òcas dÕ�coleÓ, pr�sentera les diff�rentes fonction-
nalit�s de notre serveur pour les diff�rents utilisateurs du syst�me, cÕest-�-dire les enseignants
et les apprenants.

Enfin, apr�s la conclusion g�n�rale de ce travail, en annexe, nous �tudierons plus en d�tail les
fonctionnalit�s et lÕarchitecture du serveur SEMUSDI, qui est un exemple dÕoutil indispensable
au bon fonctionnement du syst�me M�tadyne. 
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Chapitre I - Les syst�mes dÕenseignement assist� par or-
dinateur.

 

Avant lÕapparition et lÕutilisation de lÕinformatique, les ann�es cinquante ont vu appara�tre les
premi�res machines � enseigner (Cf. figure 1, [Bordeleau 99]). On peut en retenir deux princi-
pales :

La premi�re date de 1958, cr��e par Porter, sÕappuie sur les th�ories b�havioristes, nomm�es
aussi comportementalistes, de Skinner. Cette th�orie de lÕapprentissage a donn� naissance � une
ing�nierie p�dagogique, nomm�e enseignement programm�, dont lÕobjectif est dÕautomatiser le
processus dÕapprentissage sous la forme stimulus-r�ponse-renforcement. Cet enseignement est
donc un enseignement lin�aire : les connaissances sont pr�sent�es s�quentiellement � lÕ�l�ve.
Ce dernier ne peut passer � la connaissance suivante que lorsquÕil a bien assimil� la connaissan-
ce courante.

La seconde date de 1959 et fut construite par Crowder, un instructeur de la U.S. Air Force. Con-
trairement � Skinner, Crowder consid�re que les erreurs commises par un apprenant doivent �tre
prises en consid�ration et ne doivent en aucun cas lÕemp�cher de progresser : il pr�conise un
enseignement par branchement et non plus un enseignement lin�aire.

Cependant, la construction et lÕutilisation de telle machine �tait tr�s compliqu�e. Ainsi Borde-
leau �crit au sujet de la machine de Crowder : 

 

ÒC'est une machine tr�s sophistiqu�e qui contient des rouleaux de films
sur lesquels sont fix�es des s�quences d'instructions multiples. Des con-

 

Figure 1 - Exemples de machines � enseigner
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soles � boutons y sont reli�es qui permettent aux �l�ves de r�pondre aux
questions. Mais � chaque nouveau cours, il faut recharger la machine,
op�ration complexe, s'il en est une, ce qui en limite s�rieusement la fa-
cilit� d'utilisation.Ó

 

LÕinformatique, les ann�es aidant, va permettre de faciliter le d�veloppement des syst�mes, et
non plus des machines, dÕenseignement. Ainsi, comme lÕindique [Charlot 98], dans les ann�es
soixante apparaissent les premiers syst�mes dÕenseignement informatique. Ils consistaient tout
simplement � pr�senter � lÕapprenant une notion particuli�re et ensuite � lÕinterroger en lui po-
sant diff�rentes questions, soit sous forme de QCM

 

8

 

, soit dans lÕattente dÕun r�sultat d�termin�
� lÕavance, par exemple un r�sultat math�matique num�rique. On nommait ces syst�mes les sys-
t�mes Òsi..alors..sinonÓ (Cf. [Lelouche 87]), car leur algorithme �tait bas� sur ce principe :  Si
lÕapprenant r�pondait bien, le syst�me faisait ceci, sinon il faisait cela. Les programmes les plus
perfectionn�s tiraient leurs informations de bases de donn�es qui stockaient les cours et les exer-
cices avec les solutions attendues. Certains pouvaient m�me sauvegarder le parcours de lÕappre-
nant, cÕest-�-dire conserver les diff�rents r�sultats de ce dernier. LÕenseignement assist� par
ordinateur �tait n�.

Dans ce chapitre, nous allons donc faire un tour dÕhorizon des diff�rents types de syst�mes dÕen-
seignement assist� par ordinateur. Nous allons commencer par bien d�finir les sigles EAO et
EAIO, afin quÕil nÕy ait pas de confusion par la suite. Ensuite nous allons caract�riser rapide-
ment les syst�mes quÕa produits la communaut� scientifique jusquÕau milieu des ann�es quatre-
vingt-dix. Puis nous allons nous attarder plus longuement sur les diff�rents syst�mes qui sont
apparus depuis quatre � cinq ans, ce qui nous permettra de mieux identifier les objectifs que
nous nous sommes fix�s.

 

1. Les sigles EAO et EIAO.

 

Avant de commencer notre �tude, il est indispensable de bien d�finir les mots que nous allons
rencontrer tout au long de ce document : les sigles EAO et EIAO.

En effet, la langue fran�aise aidant (cÕest un peu plus clair en anglais), il est tr�s facile de sÕy
perdre. Le E peut �voquer aussi bien le mot ÒenseignementÓ que le mot ÒenvironnementÓ. Le A
quant � lui peut signifier aussi bien ÒassisterÓ que ÒapprentissageÓ. Enfin le I peut exprimer aussi
bien ÒlÕintelligenceÓ que ÒlÕinteractivit�Ó du syst�me.

En fait, nous pensons quÕil est important de ne pas confondre domaines de recherche, et cat�go-
ries de syst�me qui sÕinscrivent dans chaque domaine de recherche.

D�s lors nous avons d�cid� de d�finir une taxonomie hi�rarchisant les domaines de recherche
et pour chaque domaine de recherche les cat�gories de syst�me qui ont �t� produits (Cf. la figure
2).

Nous avons ainsi tent� dÕ�num�rer tous les domaines de recherche en informatique qui ont com-
me probl�matique principale lÕEAO pour Enseignement Assist� par Ordinateur. Nous en avons
alors d�termin� deux. Tout dÕabord lÕEIAO, pour Enseignement Intelligemment Assist� par Or-
dinateur. Ensuite lÕEIAO, pour Environnement Interactif dÕApprentissage par ordinateur. D�s
lors, nous avons estim� que ces deux domaines de recherche pouvaient �tre consid�r�s comme
des sous-domaines de lÕEAO, car leur probl�matique principale est bien lÕenseignement assist�
par ordinateur, sachant que le premier sÕappuie sur un comportement intelligent des syst�mes,
alors que le second sÕint�resse plus particuli�rement � lÕapprentissage via lÕinteraction.

Ensuite pour chaque domaine de recherche, nous avons tent� de cat�goriser les syst�mes exis-
tants. Ce qui nous a par exemple conduit � consid�rer les Syst�mes Tutoriels Intelligents comme
sÕint�grant parfaitement dans le domaine de recherche de lÕEnseignement Intelligemment As-

 

8.

 

Questions � Choix Multiples
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sist� par Ordinateur.

 

Remarques : ¥

 

La taxonomie pr�sent�e ici se limite volontairement aux probl�matiques
informatiques. Or lÕEAO d�passe largement le cadre de lÕinformatique,
cÕest un domaine de recherche pluridisciplinaire. On doit donc avoir �
lÕesprit que bon nombre de ces syst�mes utilisent des r�sultats de recher-
che dÕautres disciplines, telles que la didactique ou bien la psychologie.

 

¥

 

Afin de ne pas confondre les diff�rentes significations du sigle EIAO,
nous utiliserons les indices d�finis dans la figure 2 :
EIAO

 

1

 

 pour Enseignement Intelligemment Assist� par Ordinateur,
EIAO

 

2

 

 pour Enseignement Interactif Assist� par Ordinateur,

 

EIAO

 

3

 

 pour Environnement Interactif dÕApprentissage par Ordinateur.

Nous allons donc �tudier ces diff�rentes cat�gories de syst�me en les pr�sentant par ordre chro-
nologique. Nous allons tout dÕabord rappeler rapidement les caract�ristiques des syst�mes qui

Figure 2 - Distinction entre domaines de recherche, cat�gories de syst�me et syst�mes

Informatique

EIAO1
Enseignement Intelligemment

EAO
Enseignement Assist� par Ordinateur

EIAO2
Enseignement Interactif

Assist� par Ordinateur Assist� par Ordinateur
Outils de

Generateur de

gestion dÕitems

didactique

cours intelligent

Micro-monde
EIAO3

Environnement Interactif
dÕApprentissage par Ordinateur

STI
Syst�me Tutoriel

Intelligent

Logiciels
Si..alors..sinon

Cabri-G�om�treDemautoAplusixMetadyneSemusdi

Légende :
Domaine de recherche

Catégorie de système

Exemple de système

Hiérarchisation des domaines

Appartenance d’une catégorie de système à un domaine

Appartenance d’un système à une catégorie de systèmes

DEPASSE

Outils de 

de cours

Archym�dia

construction
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sont apparus dans les ann�es soixante-dix et les ann�es quatre-vingt, cÕest-�-dire les Syst�mes
Tutoriels Intelligents et les Micro-mondes. Ensuite nous allons caract�riser les syst�mes qui
sont apparus aux d�buts des ann�es quatre-vingt-dix, cÕest-�-dire les Environnements Interactifs
dÕApprentissage. Enfin nous nous attarderons plus longuement sur les syst�mes qui sont appa-
rus depuis quelques ann�es.

 

2. Les syst�mes caract�ristiques des ann�es 70-80.

 

Durant ces deux d�cennies, deux types de syst�mes dÕenseignement ont vu le jours. Tout
dÕabord les syst�mes tutoriels intelligents, puis les micro-mondes.

 

2.1. Les syst�mes tutoriels intelligents (STI).

 

LÕ�volution de lÕintelligence artificielle dans le domaine de la r�solution de probl�mes et de la
repr�sentation des connaissances a permis dÕajouter une certaine dose dÕintelligence dans les
syst�mes dÕenseignement. On a tent� alors de produire des syst�mes qui pouvaient simuler un
enseignant humain, en ajoutant au syst�me des capacit�s de r�solution (dÕo� lÕadjectif Òintelli-
gentÓ), lui permettant ainsi de conseiller lÕapprenant lorsque ce dernier commettait une erreur
dans la r�solution dÕexercice (dÕo� lÕadjectif tutoriel). D�s lors, comme lÕindique [Baron 94],
on peut d�finir un STI comme �tant un syst�me dÕenseignement dont lÕobjectif p�dagogique est
de transmettre un savoir mais surtout un savoir-faire.

Il est g�n�ralement constitu� des quatre modules suivants :

¥ Un mod�le du domaine, qui permet au syst�me de ÒraisonnerÓ, lui permettant alors
de r�pondre aux questions de lÕ�tudiant et de surveiller ce quÕil fait afin de le con-
seiller lorsquÕil commet des erreurs.

¥ Un mod�le de lÕapprenant, qui permet dÕ�tablir � un instant 

 

t

 

 lÕ�tat de ses connais-
sances.

¥ Un module p�dagogique, qui, suivant le comportement de lÕapprenant et le mod�le
de ce dernier, peut effectuer des choix dÕenseignement.

¥ Un module dÕinterface qui transmet et d�code les informations du syst�me vers lÕuti-
lisateur et inversement.

Le logiciel SCHOLAR, pr�sent� dans [Carbonell 70] est consid�r� comme lÕanc�tre de tous ces
syst�mes. CÕest en effet le premier � int�grer une repr�sentation des connaissances � enseigner
(connaissances li�es � la g�ographie de lÕAm�rique du Sud) gr�ce � lÕutilisation dÕun r�seau s�-
mantique hi�rarchis�, ce que lÕon nomme aujourdÕhui le mod�le du domaine. Les noeuds de ce
r�seau repr�sentent soit des concepts, par exemple un pays, soit des objets g�ographiques

 

9

 

, par
exemple lÕArgentine (Cf. figure 3, [Wenger 87]). Ainsi � lÕaide dÕun ensemble de r�gles per-
mettant dÕexploiter ce r�seau, le syst�me est capable de r�pondre aux diverses questions de lÕap-
prenant. La communication entre lÕapprenant et le syst�me sÕeffectue en langue naturelle (Cf.
[Wenger 87]).

A c�t� du mod�le du domaine, SCHOLAR int�gre les r�sultats des �tudiants. Cette composante,
que lÕon nomme aujourdÕhui mod�le de lÕutilisateur, ou plus pr�cis�ment mod�le de lÕapprenant
dans le cas des syst�mes �ducatifs, utilise la technique dite de lÕ

 

overlay

 

, qui sera explicit� dans
le chapitre IV.

Par la suite des dizaines de STI ont �t� d�velopp�s am�liorant successivement chaque module.
On peut citer entre autres Guidon I et Guidon II (Cf. [Clancey 79] et [Wenger 87]), et pour ce
qui est de la France le syst�me Aplusix (Cf. [Nicaud & al 99]).

 

9.

 

Ici, une instance g�ographique est consid�r�e comme �tant une instance dÕun concept.
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2.2. Les micro-mondes.

 

A c�t� des th�ories b�havioristes de Skinner, un autre courant de pens�e se d�veloppe apr�s la
seconde guerre mondiale : la th�orie constructiviste. On doit cette th�orie � Jean Piaget qui apr�s
un doctorat de biologie sÕest int�ress� au d�veloppement psychologique de lÕenfant. Pour Pia-
get, lÕintelligence permet � lÕ�tre humain de sÕadapter continuellement � son environnement.
Cette adaptation, que lÕon appelle aussi apprentissage, est induite par les actions de lÕhomme
sur le monde ext�rieur. Ainsi il ne peut y avoir apprentissage sans action, ou plus exactement
sans interaction.

Issus de cette th�orie, plusieurs syst�mes informatiques ont vu le jour: les micro-mondes. On
peut caract�riser un micro-monde comme �tant un logiciel �ducatif d�nu� de toute connaissan-
ce, mais qui de par lÕinteraction quÕil offre avec lÕutilisateur, permet � ce dernier dÕassimiler et
de comprendre plus facilement des connaissances.

On consid�re que le langage LOGO est le premier micro-monde qui ait �t� d�velopp�. La pre-
mi�re version de ce langage date de 1966, mais ce nÕest quÕen 1970 quÕappara�t la premi�re ver-
sion graphique, o� la tortue (�l�ment central du langage) est repr�sent�e � lÕaide dÕun petit
triangle. En d�pla�ant cette tortue, lÕenfant peut alors dessiner des figures g�om�triques. Par la
suite, une v�ritable tortue robot sera utilis�e.

Tr�s pris� dans les �coles du monde entier pendant les ann�es quatre-vingt, le langage Logo a
par la suite �t� � lÕorigine de quelques pol�miques (Cf. [Bruillard & al 87]). AujourdÕhui son
utilisation est beaucoup plus confidentielle. Il est utilis� principalement comme langage dÕini-
tiation � la programmation ou comme support pour lÕinitiation � la robotique.

 

Remarque :

 

Il existe un site Web et une liste de discussion permettant aux enseignants
de sÕ�changer de programmes �crits en Logo (http://www.edu-web.be/

 

res_logo/logo.htm)

Cabri-G�om�tre, pour Cahier de brouillon informatique pour la g�om�trie, est aussi un micro-
monde qui a connu, et conna�t encore un franc succ�s. CÕest Jean-Marie Laborde qui est � lÕori-
gine de la premi�re version date de 1985. LÕobjectif initial de ce syst�me est dÕaider les �l�ves
du coll�ge � mieux appr�hender les concepts enseign�s en g�om�trie.

Son principe de fonctionnement est assez simple : lÕenseignant seul, ou avec ses �l�ves, cons-
truit une figure g�om�trique en explicitant certaines propri�t�s (par exemple, un point I au mi-

Figure 3 - Partie du r�seau s�mantique de SCHOLAR
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lieu dÕun segment [AB]). Une fois la construction achev�e, les �l�ves peuvent manipuler cette
figure, cÕest-�-dire modifier la position des points, agrandir ou r�duire la figure, etc. et ainsi re-
marquer que les propri�t�s math�matiques sont conserv�es. La figure 4 montre par exemple que
quelque soit la forme du triangle, les droites particuli�res (m�diane, m�diatrices et bissectrices)
conservent leurs propri�t�s.

En 1988, Apple attribue � lÕ�quipe de J.M. Laborde son troph�e �ducation, ce qui les incitera �
le commercialiser. AujourdÕhui, avec le concours de la soci�t� Texas Instrument, on peut trou-
ver une deuxi�me version de ce syst�me sur diff�rentes plates-formes (Macintosh, Windows et
m�me sur des calculatrices)

 

10

 

. De plus cette derni�re version, de par ces nombreuses am�liora-
tions, ne sÕattache plus seulement au domaine de la g�om�trie, mais � divers domaines scienti-
fiques tels que par exemple la m�canique et lÕoptique. Enfin, une version en Java sous forme
dÕ

 

applet

 

 est � lÕ�tude.

 

Remarques : ¥

 

De par son aspect programmable, puisquÕil est en effet possible dÕ�crire
des scripts, plusieurs logiciels �ducatifs ont �t� d�velopp�s au dessus de
Cabri-G�om�tre. On peut citer entre autres, Cabri-Euclide [Luengo 97]
ou encore Cabri-Graphs [Carbonneaux & al 97] . Une conf�rence inter-
nationale est m�me pr�vue cette ann�e sur Cabri-g�om�tre et ses applica-
tions (Octobre 1999)

 

11.

10.Des versions dÕ�valuation peuvent �tre t�l�charg�es sur : http://www-cabri.imag.fr/
11.Pour plus dÕinformations vous pouvez consulter : http://www.cabri.com.br/

Figure 4 - Exemple de manipulation dÕun triangle avec Cabri-G�om�tre
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¥ Ce logiciel a fait un certain nombre dÕ�mules, fonctionnant tous sur le
m�me principe. On peut citer entre autres le freeware Declic disponible
sur http://home.nordnet.fr/~eostenne/declic.htm.

3. D�but des ann�es 90, lÕapog�e des environnements interactifs 
dÕapprentissage.

Comme lÕindique la figure 2, les EIAO3 sont des syst�mes dÕenseignement dont lÕobjectif est
de prendre ce quÕil y a de meilleur dans les STI, cÕest-�-dire les capacit�s du syst�me � pouvoir
raisonner sur un domaine sp�cifique, et de prendre aussi ce quÕil y a de meilleur dans les micro-
mondes, cÕest-�-dire lÕapprentissage par lÕinteraction. Pierre Mendelsohn dans [Mendelsohn
91] d�finit entre autre les EIAO de la fa�on suivante :

Un ILE12 est un syst�me qui r�alise la synth�se entre, dÕune part, les
avantages de lÕexploration libre et de la construction progressive des
objets de connaissance (comme dans les micro-mondes classiques) et,
dÕautre part, lÕint�r�t du guidage propre aux syst�mes tutoriels. LÕid�e
centrale est de permettre � lÕapprenant de transformer rapidement et
efficacement ses exp�riences en connaissances organis�es.

Le mot clef de cette d�finition est le mot synth�se, car pour quÕun syst�me dÕenseignement soit
qualifi� de EIAO3, il ne suffit pas de proposer dÕun c�t� un mode libre ou lÕapprenant peut faire
ce quÕil veut, et dÕun autre c�t� un mode tutor� et dans ce cas tr�s strict. Il faut en effet proposer
un syst�me dont le Òcomportement p�dagogiqueÓ varie en fonction des actions et r�actions de
lÕapprenant.

CÕest par exemple ce quÕa essay� de r�aliser Claude Moulin avec son EIAO3 bas� sur le syst�me
expert Demauto (Cf. [Moulin 98]). Ce syst�me a �t� r�alis� � lÕaide dÕun syst�me multi-agents.
Les quatre composantes que nous avons dans la d�finition sÕun STI sont ici repr�sent�es par un
ou plusieurs agents. Par exemple, le module p�dagogique est constitu� de deux cat�gories
dÕagents. Tout dÕabord, les agents dÕintentionnalit�, qui au d�but de la session dÕutilisation sont
initialis�s avec une certaine intention, et qui durant la phase dÕexercice peuvent �tre modifi�s.
Ensuite, les agents dÕinterpr�tation globale des actions de lÕ�l�ve, qui d�terminent � un instant
t lÕ�tat de lÕapprenant (il avance vers la solution, il pi�tine, ses actions sont logiques avec les
buts quÕil sÕest fix�, etc.), il y autant dÕagents que de situations. Ainsi par n�gociation, une in-
terpr�tation est choisie, ce qui d�termine le comportement p�dagogique du syst�me.

4. Les syst�mes de la fin des ann�es 90.
A partir de 1995, le d�veloppement des nouvelles technologies parall�lement aux capacit�s
grandissantes des micro-ordinateurs permet de cr�er des syst�mes dÕenseignement ou le ma�tre
mot est Òmultim�diaÓ. Ce mot qui nous semble aujourdÕhui naturel nÕa pu exister que part :

¥ lÕaugmentation constante de la puissance de calcul des microprocesseurs dans les
micro-ordinateurs : la d�mocratisation des processeurs pentium, ou compatible,
pour les compatibles PC et le remplacement des processeurs motorola (s�rie 68000)
par les tous nouveaux PowerPC sur les ordinateur Macintosh.

¥ la taille de la m�moire vive qui commence � sÕenvoler (son co�t de fabrication bais-
se constamment)

¥ les ÒextensionsÓ multim�dia, cÕest-�-dire carte vid�o puissante, carte audio, lecteur
de CD-Rom ne sont plus consid�r�es justement comme des extensions, mais font

12.ILE, pour Interactive Learning Environment, �quivalent anglais des EIAO3.
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maintenant partis int�grantes dÕun ordinateur (m�me de bas de gamme).

A cela sÕaccompagne le d�veloppement dÕInternet, que nous �tudierons plus en d�tail dans le
chapitre VI.

Un virage sÕamorce donc vers la volont� dÕune dispense du savoir � grande �chelle. Fini le petit
syst�me qui fonctionne sur lui-m�me (mono-poste) et qui scrute les faits et gestes de lÕappre-
nant, les syst�mes se veulent maintenant clients-serveur(s) avec dans leurs disques des centaines
voire des milliers de cours, plus attractifs les uns que les autres (on voit appara�tre une des ca-
ract�ristiques de lÕuniversit�, ou plus g�n�ralement de lÕ�cole, virtuelle).

On a alors cr�� des outils qui permettent de d�velopper des hyperm�dia (mot qui sera d�finie
dans le chapitre suivant) �ducatifs. Ces outils peuvent �tre cat�goris�s de la fa�on suivante :

¥ Tout dÕabord il faut des outils de construction de documents multim�dia, permettant
dÕint�grer et de synchroniser au sein dÕune m�me entit� diff�rents types de m�dia
(image, son, etc.)

¥ Ensuite il faut g�rer ces documents, cÕest-�-dire les indexer correctement afin de
pouvoir les retrouver et les r�utiliser par la suite.

¥ Enfin il faut pouvoir agencer ces documents, les relier les uns aux autres afin de
construire des cours coh�rents.

Ce sont ces diff�rents types de syst�me que nous allons maintenant examiner.

4.1. Les outils de production dÕitems didactiques.

QuÕest ce quÕun item didactique ?

Nous entendons par item didactique un document multim�dia ou non (mais qui, dans notre pro-
bl�matique, devrait lÕ�tre dans la plus part des cas) qui poss�de intrins�quement une qualit� p�-
dagogique, cÕest-�-dire quÕil peut �tre utilis� dans le cadre de la transmission dÕun savoir.

D�s lors, � la lecture de cette description, on peut penser que tout logiciel qui produit un docu-
ment peut �tre utilis� pour produire des items didactiques. Si cela est vrai dans lÕabsolu, certains
sont plus propices � ce genre de travail, tout particuli�rement les logiciels auteurs, ainsi que les
logiciels qui produisent des documents dans un des formats dits standards tel que le HTML.

Ainsi, par exemple, le logiciel Flash de la soci�t� Macrom�dia devient lÕune des clefs de vo�te
incontournable pour la production dÕitems didactiques. En effet, outre le fait que lÕon puisse
maintenant trouver des plugs-in gratuits pour pratiquement toutes les plates-formes et pour les
navigateurs les plus en vogue, cÕest surtout les partenariats qui se montent entre les Òdiff�rents
grands de ce mondeÓ telles que les soci�t�s Microsoft, Sun ou alors ici en lÕoccurrence Oracle,
qui dictent les lois.

QuoiquÕil en soit, la difficult� de mise en oeuvre est lÕobstacle principal de la production dÕitems
didactiques. Tout dÕabord du point de vue technique, il nÕest pas donn� � tout le monde de bien
ma�triser les cinq ou six logiciels leaders. Ensuite leurs productions requi�rent des comp�tences
pluridisciplinaires qui sont pratiquement impossible de retrouver chez une unique et m�me per-
sonne, dÕo� lÕintervention par exemple des informaticiens pour la partie programmation, des
graphistes, et ne lÕoublions des p�dagogues.

Il para�t d�s lors opportun de mettre en commun ces items didactiques et de les indexer propre-
ment afin quÕils puissent �tre retrouv�s et r�utilis�s. 

4.2. Les outils de gestions dÕitems didactiques.

Nous allons �tudier trois syst�mes de gestion dÕitems didactiques en commen�ant par le projet
ARIADNE, puis le projet CDE et enfin le projet SEMUSDI. Pour chaque projet, nous allons
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mettre en exergue les choix retenus pour :

¥ indexer ces items;

¥ pour stocker ou r�f�rencer ces items.

4.2.1. Le projet ARIADNE.

ARIADNE13, pour Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks for
Europe, est un projet europ�en, regroupant principalement la Belgique, lÕEspagne, la Finlande,
la France, la Grande-Bretagne et la Suisse, et dont lÕobjectif est de d�finir des m�thodologies et
de produire des outils dÕ�change de donn�es p�dagogiques num�riques pour les diff�rents types
dÕenseignement (classique, continu, � distance, etc.).

Les outils cr��s dans ce consortium se veulent transversaux, en effet : 

¥ Il y a tout dÕabord ceux dont lÕobjectif est la cr�ation dÕitems didactiques, que lÕon
nomme les Authoring tools. Mais comme nous le remarquions pr�c�demment ce tra-
vail est � notre avis du temps de perdu puisque les outils disponibles aujourdÕhui sur
le march� sont des plus puissants, et ont lÕavantage dÕ�tre d�j� tr�s populaires. 

¥ Il y a ensuite des outils de caract�risation des items didactiques.

¥ Il y a enfin des outils dÕadministration et de cr�ation de cours � partir de ces items
didactiques, que nous allons voir bri�vement par la suite.

4.2.1.1. La caract�risation des items didactiques.

Bien que peu spectaculaire � priori, la caract�risation des items didactiques est lÕun des r�sultats
les plus importants des travaux effectu�s au sein de ce consortium. Il en a r�sult� une norme,
nomm� Learning Object Metadata, qui permet dÕindexer un document p�dagogique � lÕaide de
huit cat�gories dÕattributs :

1. Cat�gorie G�n�rale, qui permet de sp�cifier les caract�ristiques g�n�rales du docu-
ment, tel que le nom, lÕidentifiant, la langue, etc.

2. Cat�gorie Cycle de vie, qui permet de sp�cifier les caract�ristiques du cycle de vie,
tel que le num�ro de version, la date de cr�ation, la date dÕexpiration, etc.

3. Cat�gorie M�ta-donn�es, qui d�termine la signification de tous ces attributs.

4. Cat�gorie Technique, qui regroupe lÕensemble des caract�ristiques physiques du
document, tel que le format, la taille, les plug-ins indispensables, etc.

5. Cat�gorie P�dagogique, qui d�termine les sp�cificit�s p�dagogiques du document
tel que son type, son approche, ou encore sa granularit�.

6. Cat�gorie Gestion des droits, qui d�termine toutes les particularit�s juridiques du
document.

7. Cat�gorie Relation, qui permet dÕassocier des documents entre eux.

8. Cat�gorie Annotation, qui permet dÕajouter des commentaires.

Ainsi chaque item didactique peut �tre pr�cis�ment r�f�renc�, cÕest-�-dire aussi bien au niveau
de ses caract�ristiques physiques, de ses caract�ristiques p�dagogiques, de son �tat courant (ges-
tion du cycle de vie) quÕau niveau de sa diffusion (gestion des probl�mes juridiques). 

4.2.1.2. Le stockage des items didactiques.

Outre la caract�risation des items, cÕest aussi gr�ce � son architecture v�ritablement r�partie que
ce projet est innovant. En effet, de par le caract�re europ�en de ce projet, les ressources ne sont

13.Vous pourrez trouver de plus amples informations sur le site Web officiel : http://ariadne.unil.ch/
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pas centralis�es, mais au contraire r�parties sur plusieurs sites, nomm�s Òcentre de ressourcesÓ
(Cf. figure 5). Ces centres sont organis�s hi�rarchiquement: il y a un centre de ressources prin-
cipal, qui est reli� � des centres de ressources r�gionaux, eux-m�mes reli�s � des centres de res-
sources locaux.

Avec au d�part de grandes ambitions, ce projet est rest� et reste � notre connaissance un projet,
et nÕest donc pas tr�s utilis� pour lÕ�change de documents p�dagogiques. De plus, � lÕheure ac-
tuelle, le financement europ�en termin�, on ne sait pas si ce projet va �tre renouvel�.

4.2.2. Le projet CDE.

Le projet CDE, pour Course Designer Environment, de lÕEcole Polytechnique F�d�rale de Lau-
sanne, sÕinscrit dans le grand projet de lÕEPFL nomm� ClassRoom200014 dont le but est de d�-
velopper des environnements auteurs pour la production de cours interactifs avec un haut niveau
de partage et de r�utilisation dÕitems didactiques.

CDE est, comme ARIDANE, un projet transversal puisque outre la probl�matique de partage
dÕitems didactiques, il propose aussi un outils nomm� CoDes Authoring Tool pour Course De-
signer Authoring Tool permettant aux enseignants de cr�er, structurer et visualiser des cours in-
teractifs (Cf. [Rekik & al 99]), outils que lÕon ne traitera pas ici. Par contre lÕarchitecture de cet
outil de gestion et de partage dÕitems didactiques est d�j� d�finie et en plein d�veloppement.

Cet outil se distingue des autres syst�mes par le fait quÕil ne stocke pas ces items, il les r�f�rence
seulement. Cette caract�risation sÕeffectue � lÕaide du langage XML15. La DTD16 choisie per-
met de caract�riser un item suivant quatre axes :

14.Voir http://www.ndit.ch/5000/
15.eXtend Markup Language
16.D�claration du Type de Document

Figure 5 - R�partition des centres de ressources du projet ARIADNE

Centres de ressources locaux

Centres de ressources r�gionaux

Centre de ressources principal
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¥ Les attributs physiques, tels que le type mime, la taille, etc.

¥ Les attributs logiques, tels que le copyright, la version, lÕauteur, etc.

¥ Les attributs structurels, tels que le contexte, ou les liens.

¥ Les attributs s�mantiques, tels que la description, les mots-clefs, le titre, etc.

LÕobtention ou lÕajout dÕitems peuvent alors �tre effectu�s suivant deux protocoles. Soit le client
est un logiciel propri�taire, dans ce cas il doit inclure un composant logiciel lui permettant de
communiquer avec le serveur. Soit le client est un enseignant, qui a par exemple besoin dÕitems
pour illustrer un cours, et dans ce cas il effectue sa requ�te � lÕaide de son navigateur Internet.

4.2.3. Le syst�me OLA.

Le syst�me OLA, pour Online Learning Application, �tait, car il semble aux derni�res nouvelles
que le projet ait �t� abandonn�, un syst�me propri�taire de la soci�t� Oracle. 

Toutefois, il est int�ressant de ne pas passer ce syst�me sous silence car OLA avait la particu-
larit� dÕutiliser la norme RCOS17, pour Reusable Content Object Strategy. Comme le montre la
figure 6 extraite de [Hataway 97], la norme RCOS d�finit quatre niveaux hi�rarchiques de do-
cument. Le niveau le plus bas est compos� de document mono-m�dia, dont les caract�ristiques
didactiques ne sont pas sp�cifi�es. Ensuite, il y a le niveau des items didactiques simples (nom-
m�s RCO), cÕest, comme nous allons le voir, ce que lÕon nomme une brique �l�mentaire. Enfin
il y a deux niveaux sup�rieurs, dont les documents p�dagogiques sont la r�sultante dÕune agr�-
gation sp�cifique de RCO.

Tous les �l�ments de la norme RCOS poss�dent des attributs communs, dont les objectifs sont
lÕaide � la recherche (tel que le nom, la liste de mots clefs, etc.) et lÕaide � la gestion (la version,
la date de cr�ation et dÕexpiration, etc.). Ensuite chaque cat�gorie de documents poss�de ses
propres attributs. Par exemple, comme le montre le tableau 1, une hi�rarchie pour la cat�gorie
ÒcomposantÓ a �t� �labor�e permettant ainsi de caract�riser pleinement le document; par exem-
ple les vid�os poss�deront un attribut dur�e qui nÕa pas lieu dÕ�tre pour les textes. De m�me les

17.Voir http://www.luminare.com/RCO/RCO/home/bumper1.htm

Figure 6 - D�composition hi�rarchique du mod�le RCO
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Module, un système d’aide...
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�l�ments de la cat�gorie RCO sont caract�ris�s par trois cat�gories dÕattributs (les attributs de
strat�gie de s�lection, les attributs de lien, et les attributs dÕutilisation).

4.2.4. Le projet SEMUSDI.

Ce dernier projet est un projet de lÕINSA de Rouen (Cf. [Aziz & al 99a]). Il a d�but� en 1996
suite aux constats suivants :

¥ il existe dans nos �coles dÕing�nieurs ou universit�s un volume important dÕinfor-
mations souvent peu exploit�es, parce que peu connues ou difficilement accessibles,

¥ la notion de document brut, �l�mentaire mais bien cibl� constitue un support de base
qui int�resse fortement les enseignants, les �tudiants, et les producteurs de syst�mes
dÕenseignement assist� par ordinateur.

Ces constats nous ont conduits � d�finir un syst�me capable de regrouper ces informations en
les organisant pour les rendre facilement accessibles. De plus nous avons profit� de lÕapport des
nouvelles technologies pour d�finir un serveur de documents multim�dia accessible par le r�-
seau Internet. La notion de documents multim�dia est en effet essentielle dans un contexte de
formation, elle permet de travailler sur des images, dÕeffectuer des manipulations sur des objets
r�els ou virtuels, de g�rer lÕinteractivit�. 

Le serveur Semusdi est donc con�u pour collecter, g�rer, stocker, rechercher, consulter et dif-
fuser des items didactiques cibl�s, pour des utilisateurs r�partis sur plusieurs sites g�ographi-
ques distants. Pour bien insister sur lÕaspect r�utilisable et r�organisable de ces items, nous les
nommons briques �l�mentaires.

Ces briques �l�mentaires peuvent �tre de diff�rentes formes :

¥ texte et hypertexte (HTML),

¥ images fixes ou anim�es,

¥ son,

¥ logiciel dÕanimation et de simulation,

¥ exercices dÕapplication courts,

¥ exemples de cas concrets.

LÕensemble de ces briques est g�r� au sein dÕune base de donn�es accessible via le Web, la fi-
gure 7 pr�sente les fonctionnalit�s de ce serveur. Des fonctions dÕadministration du syst�me
sont �galement disponibles, mais elles ne sont accessibles que par un nombre tr�s restreint de
personnes identifi�es. Les fonctionalit�s du serveur, ainsi que son architecture actuelle et future
sont �tudi�es en annexe.

La fiche dÕidentification dÕune brique �l�mentaire dans SEMUSDI est beaucoup moins compl�-

Media Visuel Texte Mots, phrases, paragraphes, listes, tableaux

Images fixes Haute définition (photo, capture d’écran)

Basse définition (graphique, diagramme) 

Images animées Haute définition (vidéo)
Basse définition (animation)

M�dia auditif Langue Anglais, Français, etc.

Son Musique
Tonalité

Tableau 1 - Caract�risation des composants dans le mod�le RCO
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te que les diff�rentes normalisations que lÕon vient de voir. Tout dÕabord de par son aspect fran-
cophone, il nÕy pas dÕinformation au sujet de la langue. Ensuite, la gestion des probl�mes
juridiques a �t� �cart�e, car on consid�re que les personnes qui ont acc�s au site peuvent faire
ce quÕils veulent des documents une fois r�cup�r�s (ils sont libres de droit). Enfin, on consid�re
que deux versions dÕune m�me brique correspondent � deux briques distinctes, ce qui r�sout les
probl�mes de cycles de vie.

En somme, les briques dans SEMUSDI poss�dent quatre types informations :

¥ Informations g�n�rales, tel que son nom, un texte de pr�sentation et des mots clefs.

¥ Informations au sujet de lÕauteur, tel que son nom et pr�nom et ses coordonn�es.

¥ Informations p�dagogiques, tel que le th�me et le type (pr�sentation, application,
etc.).

¥ Informations techniques, tel que le format de la brique, et sÕil y a besoin, le plug-in
indispensable pour la visualiser.

On le voit bien, les briques dans SEMUSDI sont moins caract�ris�es, mais le travail de valida-
tion et dÕindexation en est grandement facilit�, voire beaucoup plus r�aliste que dans ARIAD-
NE.

4.3. Les outils de r�utilisation dÕitems didactiques.

Enfin, ce dernier maillon a pour objectif la r�organisation de ces items didactiques afin de cons-
truire ces fameux cours multim�dia.

De nombreux projets universitaires et industriels se sont int�ress�s � cette probl�matique, nous
allons donc en voir quelques-uns qui sont � notre avis repr�sentatif de ce qui existe.

4.3.1. Le projet Archym�dia.

Le projet Archym�dia, pour architecture dÕun syst�me hyperm�dia dÕaide � la formation, est la
concr�tisation du travail de th�se de Christophe N�caille au sein de notre laboratoire (Th�se sou-
tenue en 1998). Archym�dia est un syst�me qui permet � des enseignants non-informaticiens de
construire des cours hyperm�dia. Ce syst�me se veut �tre � la fois un syst�me ouvert et un sys-
t�me ferm�, ce qui peut sembler contradictoire au premier abord, mais qui sÕexplique tr�s sim-
plement.

En effet Archym�dia est un syst�me ouvert car il utilise Internet comme support de communi-
cation et le langage HTML comme outils de pr�sentation des items didactiques, tous les acteurs
du syst�me nÕont besoin que dÕun simple navigateur pour lÕutiliser.

Mais, il est par contre ferm� car tous les outils dÕ�change dÕinformation entre les acteurs du sys-

Figure 7 - Principales fonctions de SEMUSDI
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t�me tel que les forums de discussion et le courrier �lectronique, pour am�liorer la faciliter dÕuti-
lisation, sont internes au syst�me, et donc non standards.

Les enseignants dans ce syst�me sont en charge de cr�er les cours, nomm� dans le syst�me mo-
dule. Pour ce faire, � lÕaide des items didactiques pr�c�demment stock�s au sein de la base, ils
construisent les diff�rentes pages hyperm�dia qui vont constituer ce module, quÕils vont alors
pourvoir relier les unes aux autres. 

A chaque page est associ�e une comp�tence que lÕapprenant acqui�re lorsquÕil la parcourt. Ces
comp�tences sont ensuite utilis�es pour savoir si les liens d�finis par lÕenseignant, entre les pa-
ges, doivent �tre affich�es au sein du navigateur de lÕapprenant.

Les apprenants de leur c�t� peuvent visualiser les cours construits par les enseignants, peuvent
communiquer entre eux, ou bien avec les enseignants.

4.3.2. Le projet ARIADNE.

Nous nÕallons pas r�p�ter ce que lÕon d�j� vu pr�c�demment. Mais il ne faut pas oublier que le
projet ARIADNE propose des outils de construction de cours pour les enseignants ainsi que des
outils de visualisation de ces dits cours (Cf. figure 9).

4.3.3. Le syst�me Learning Space.

Le syst�me Learning Space est un produit vendu par IBM (appartenant pr�c�demment � la so-
ci�t� Lotus) qui est bas� sur lÕutilisation de la base de document Lotus Notes ainsi que sur le
serveur Web Domino. Il tire donc tous ces avantages de ces deux programmes, le premier per-
mettant de stocker, rechercher et visualiser � peu pr�s tous les types de documents (son �ventail
de type de fichier reconnu est tr�s vaste), et le second permet de publier ces documents sur le
Web (il produit alors des pages HTML � la vol�e avec pas ou peu dÕapplet Java, donc tr�s l�g�-
re). le tout bien �videmment sans aucune ligne de programmation, ce qui le destine � un large

Figure 8 - Edition des modules et des pages hyperm�dia sous Archym�dia
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public.

4.3.4. Le projet MEDIT.

Le projet MEDIT18 pour Multimedia Environment for Distributed Interactive Teaching de
lÕEPFL est lÕun des plus avanc� dans le domaine de la distribution de cours interactifs sur le
Web.

Comme dÕhabitude, il existe trois types dÕacteurs dans MEDIT: les enseignants, les �tudiants et
les administrateurs du syst�me.

Les enseignants ont la possibilit� de cr�er des cours. Cette cr�ation a toutefois la particularit�
de pouvoir sÕeffectuer suivant plusieurs modes de pr�sentation:

¥ Tout dÕabord le mode le plus conventionnel, cÕest-�-dire organis� sous forme lin�ai-
re. Dans ce cas, lÕauteur d�finie les chapitres et sous-chapitres de son cours, en in-
s�rant alors lÕitem didactique pour chaque partie du cours. On peut remarquer dans
ce cas que la taille de lÕitem didactique peut �tre assez grande, puisquÕun item di-
dactique peut correspondre � un chapitre de cours.

¥ Ensuite, lÕenseignant peut choisir un mode chronologique, cÕest-�-dire que dans ce
cas le cours nÕest pas enti�rement accessible. Le nombre de sessions visualisables
d�pend alors de la date dÕutilisation.

¥ Enfin lÕenseignant peut choisir dÕoffrir � lÕ�tudiant une d�couverte du cours sous
forme th�matique. Dans ce cas lÕenseignant doit structurer son cours sous la forme
dÕun arbre n-aire.

18.Pour plus dÕinformation vous pouvez aller voir lÕexcellent site Web d�di� � MEDIT : http://medit.epfl.ch:4444

Figure 9 - Cr�ation de cours et visualisation de ces cours avec ARIADNE
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A c�t� de cette construction de cours, lÕenseignant peut construire des exercices, quÕil soit auto-
nome, comme cÕest le cas par exemple avec les questionnaires � choix multiples, ou pas et dans
ce dernier cas, lÕapprenant devra envoyer � lÕenseignant un document �lectronique.

LÕapprenant quant � lui nÕest pas un apprenant obligatoirement passif, puisque diff�rents outils
lui sont propos�s. Il a entre autres la possibilit� de poser des questions, de prendre des notes ou
bien dÕ�changer des informations avec les autres �tudiants. Il a de plus la possibilit� de cons-
truire ses propres cours, en personnalisant les cours qui lui sont propos�s (Cf. la figure 10 issue
de [Abou Khaled & al 98]).

4.3.5. Le syst�me WebCT.

Enfin le projet Web-CT19 a au d�part �t� d�velopp� par le d�partement d'informatique de lÕuni-
versit� British Columbia � Vancouver et est maintenant un produit � part enti�re. CÕest un outil
qui facilite la cr�ation d'environnements �ducatifs sur le WWW. Il est utilis� pour cr�er des
cours complets en ligne ou simplement pour publier des mat�riaux qui compl�tent des cours
existants (Cf. [Murray & al 96] et [Murray & al 97]).

WebCT doit sa grande popularit� au fait quÕil soit tr�s simple � utiliser via un classique naviga-
teur Web. A contrario, les outils informatiques mis en oeuvre sont des plus basiques ce qui lui
conf�re tout dÕabord une interface dÕutilisation assez aust�re et une redondance de lÕinformation
tr�s importance (il nÕy a pas de base de donn�es).

5. Conclusion.
Dans ce chapitre nous avons rapidement �tudi� lÕ�volution des syst�mes dÕenseignement assist�
par ordinateur durant les trente derni�res ann�es. Alors quÕau d�but on sÕest efforc� � produire
des syst�mes les plus intelligents possible, depuis quelques ann�es cÕest la production de cours
multim�dia en-ligne � grande �chelle (donc standard) qui est le centre dÕint�r�t de beaucoup de
recherches. 

Cette dualit� sÕaccentue en plus par le fait que pendant pr�s de vingt ans on a essay� de produire
des syst�mes dont lÕobjectif p�dagogique �tait dÕam�liorer le savoir-faire des apprenants, en les
mettant dans des situations de r�solution de probl�me, alors que la majorit� des cours dispens�s
sur le web ont pour objectif surtout la transmission dÕun savoir, ou sont du moins dans lÕinca-
pacit� de v�rifier les acquis en mati�re de savoir faire de lÕapprenant (si lÕon fait exception des

19.Voir http://www.webct.com/

Figure 10 - MEDIT - Un apprenant qui construit son propre cours.
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STI qui ont une ouverture sur le Web, comme par exemple les STI qui peuvent �tre �crit � lÕaide
du syst�me SAFARI20[Frasson & al 96]).

Et cÕest sur cette transmission du savoir que le b�t blesse car cette derni�re est lourde � conce-
voir et surtout tr�s fig�e:

¥ Lourde, car la construction dÕun cours � lÕaide des syst�mes que lÕon vient de voir,
fait directement intervenir ce qui va �tre utilis� pour le pr�senter. Les enseignants
avec ces syst�mes construisent leur cours directement � lÕaide des items didactiques,
il nÕy a pas de distinction entre le fond, cÕest-�-dire les notions qui sont mises en jeu
dans cet apprentissage, et la forme, cÕest-�-dire les items qui vont �tre utilis�s pour
pr�senter ces notions.

¥ Fig� car quelque soit lÕapprenant qui se trouve devant lÕ�cran, le cours est identique.

Il serait par cons�quent int�ressant dÕ�tudier lÕapport que pourrait avoir les techniques dÕintel-
ligence artificielle pour des syst�mes prioritairement ax�s sur le transfert du savoir.

Or aujourdÕhui, le Web, lÕun des services du r�seau Internet comme nous le verrons par la suite,
est lÕune des clefs de vo�te des Nouvelles Technologies de lÕInformation et de la Communica-
tion, dont lÕacquisition de lÕinformation est bas�e sur le principe de lÕhypertexte.

Mais, quÕest ce que lÕhypertexte ?

Cette cat�gorie de syst�me peut-il tout dÕabord transmettre un savoir ? 

Et si, oui, peut-il le faire de fa�on intelligente ?

CÕest ce que nous allons aborder maintenant.

20.Pour Syst�me dÕAide � la Formation par lÕAnalyse de Raisonnement Interactif, une pr�sentation de ce projet peut �tre trou-
v� sur : http://www.iro.umontreal.ca/labs/HERON/SafariWeb/welcomesafari.htm
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Chapitre II - Les hyperm�dia.
Dans ce chapitre nous allons �tudier les hyperm�dia au sens large. Nous allons commencer par
pr�ciser ce quÕest un hyperm�dia et quelles sont ses origines. 

Puis nous allons �tudier successivement deux types dÕhyperm�dia particuliers : les hyperm�dia
adaptatifs et les hyperm�dia adaptatifs dynamiques. 

Enfin nous terminerons ce chapitre, en �tudiant les avantages et inconv�nients de lÕutilisation
de chaque type dÕhyperm�dia dans un cadre �ducatif.

1. QuÕest-ce quÕun hyperm�dia ?

1.1. Un peu dÕhistoire...

Tout le monde sÕaccorde � dire que le Òp�reÓ des hyperm�dia est Vannevar Bush. Il a en effet
�crit un article en juillet 1945, nomm� ÒAs We May ThinkÓ [Bush 45] o� il d�crit un syst�me
futuriste dÕarchivage de lÕinformation. En fait ces �tudes � lÕissue de la seconde guerre mondiale
ont pour objectif de r�duire la perte dÕinformations et/ou de connaissances. Ainsi �crit-il :

ÒMendelÕs concept of the laws of genetics was lost to the world for a ge-
neration because his publications did not reach the few who were capa-
ble of grasping and extending it.Ó

Il essaye alors de d�finir les fonctionnalit�s dÕune machine-bureau, nomm� Memex, qui permet-
trait � quiconque de sauvegarder des milliers dÕinformations sous forme de microfilm (Cf. figu-
re 1121) :

ÒA memex is a device in which individual stores all his books, records
and communications, and which is mechanized so that it may be consul-
ted with exceeding speed and flexibility. It is an enlarged intimate sup-
plement to his memory.Ó

Il remarque toutefois, quÕavoir des tonnes dÕinformations, cÕest bien, mais savoir rechercher et
retrouver lÕinformation d�sir�e, cÕest mieux. Il d�finit alors un m�canisme permettant dÕindexer

21.Cette illustration est issue dÕune pr�sentation multim�dia de Memex, que lÕon peut trouver sur le site : http://sloan.stan-
ford.edu/mousesite/Secondary.html
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les documents de mani�re assez classique (par mots-clefs), mais surtout il invente un nouveau
m�canisme qui permet dÕassocier les documents, permettant � lÕutilisateur de naviguer de do-
cument en document :

ÒIt affords an immediate step, however, to associative indexing, the
basic idea of which is a provision wehereby any item may be caused at
will to select immediatly and automatically another. This is the essential
feature of the memex.Ó

Le principe des syst�mes hypertextes �tait n�. Malheureusement, Bush nÕa jamais eu la possi-
bilit� ni les moyens de construire un seul Memex.

Toutefois, on ne retrouve pas dans cet article le terme hypertexte, puisque ce mot � �t� invent�
un peu plus tard, en 1965, par Ted Nelson dans [Nelson 65]. Il d�finit alors un hypertexte com-
me �tant : 

Òa body of written or pictorial material interconnected in a complex
way that it could not be conveniently represented on a paper. It may
contain summaries or map of its contents and their interrelations; it
may contain annotations, additions and footnotes from scholars who
have examined it.Ó

Ce nÕest cependant que trois ans plus tard quÕappara�t le premier syst�me hypertexte. Ce syst�-
me nomm� NLS, pour oN Line System, f�t con�u par Douglas Englebart22. LÕobjectif de ce sys-
t�me �tait de permettre � lÕutilisateur de pouvoir archiver toutes sortes de documents et de les
relier par des liens associatifs (on retrouve les id�es de Bush). Ce syst�me est lÕaboutissement
dÕune dizaine dÕann�es de recherche autour du projet Augmentation System, qui devait permet-
tre aux utilisateurs dÕaccro�tre leurs capacit�s cognitives et intellectuelles [Englebart 62].

Autour de ce projet des dizaines de concepts ont �t� invent�s permettant dÕaccro�tre la facilit�

22.Un site Web est consacr� aux travaux de D. Englebart : http://www.bootstrap.org/history.htm

Figure 11 - Memex
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dÕutilisation de ce syst�me. On peut citer entre autres lÕinvention de la souris, de lÕinterface gra-
phique fen�tr�e (concept de fen�tre et dÕenvironnement multi-fen�tr�) ou encore du courrier
�lectronique.

D�s lors, plusieurs syst�mes utilisant les techniques hypertextes vont appara�tre sur le march�.
On peut citer entre autres :

¥ le logiciel Dynabook, con�u et d�velopp� par Alan Kay de la soci�t� Xerox � Palo
Alto. Ce logiciel, bas� sur une interface graphique qui pr�figurera lÕinterface du
Macintosh, devait permettre aux utilisateurs de pouvoir sauvegarder tout type dÕin-
formation (texte, son, image, etc.). On peut noter que cÕest gr�ce � ce projet que f�t
invent� le langage Smalltalk. 

¥ Bill Atkinson, figure embl�matique de la soci�t� Apple, a con�u en 1986 le premier
logiciel permettant � Òmonsieur tout le mondeÓ de pouvoir cr�er des hyperm�dia :
Hypercard �tait n�. Comme le souligne [Rh�aume 93] : 

Ò[..] ce logiciel nÕ�tait pas concu sp�cifiquement pour construire des
hypertextes. Pourtant sa distribution gratuite et sa facilit� dÕutilisation
tend � populariser les hypertextes.Ó

Enfin, aujourdÕhui nous avons � notre disposition le plus grand hyperm�dia jamais con�u : le
World Wide Web, la composante dÕInternet la plus connue, que nous verrons plus en d�tail dans
le chapitre VI.

1.2. Comment d�finir les termes hypertexte et hyperm�dia ?

Les termes hypertextes et hyperm�dia23 peuvent �tre d�finis suivant trois points de vue. On peut
en effet les d�finir du point de vue de la structure (ce que nous appelons la d�finition structurel-
le), du point de vue de lÕinteraction entre lÕutilisateur et le syst�me (ce que nous appelons la d�-
finition fonctionnelle), ou bien du point de la s�mantique du terme. Nous allons donc voir ces
trois points de vue, puis nous ferons une pr�sentation des quelques mod�les formels d�finis.

1.2.1. D�finition structurelle.

[Balasubramanian 94] d�finit un hypertexte comme �tant un syst�me compos� de noeuds et de
liens.

Les noeuds peuvent �tre compos�s dÕinformations textuelles, on parle alors dÕhypertexte, ou
multim�dia, tels que des images, des graphiques, des animations des vid�os ou bien des pro-
grammes informatiques, on parle alors dÕhyperm�dia. Les noeuds sont reli�s les uns aux autres
par des liens. On distingue les noeuds qui sont � lÕorigine du lien (on parle de r�f�rence) et les
noeuds qui sont les destinations des liens (on parle de r�f�rent).

Les liens peuvent �tre plus ou moins complexes : ils peuvent �tre unidirectionnels, permettant
dÕaller dÕune page � une autre page, ou bidirectionnels, afin de faciliter le retour au point de d�-
part. Ils peuvent aussi �tre typ�s afin de sp�cifier la s�mantique du lien. Enfin les liens peuvent
�tre disposer nÕimporte o� dans une page. Toutefois leurs r�les peuvent de temps en temps �tre
d�finis dÕune part de par leur position dans le document, dÕautre part de par la s�mantique de la
page (par exemple si la page est une page dÕindex, les liens seront des index).

Ce sont ces liens qui d�finissent lÕarchitecture du syst�me, que lÕon nomme hyper-espace.

1.2.2. D�finition fonctionnelle.

LÕhypertexte peut �tre consid�r� comme �tant un proc�d� informatique permettant dÕassocier
une entit� (souvent minimale, cÕest-�-dire un mot, une  - portion dÕ- image ou une ic�ne) � une

23.A lÕissue de ces d�finitions, nous utiliserons indiff�remment les termes hypertextes et hyperm�dia.
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autre entit� (souvent plus �tendue comme un paragraphe, une image ou une page). 

Ce m�canisme permet donc � lÕutilisateur de se diriger librement dans lÕhypertexte. En activant,
� lÕaide dÕun pointeur (une souris, un stylet ou une tablette sensitive), une zone du document qui
est lÕorigine dÕune association, lÕutilisateur peut imm�diatement atteindre une autre partie du
document. Il nÕest donc plus oblig� de suivre le cheminement pr�vu par lÕauteur, il d�finit son
parcours en fonction de ses envies et de ses centres dÕint�r�t. Ainsi [Rh�naume 93] �crit:

ÒL'hypertexte est par cons�quent un document virtuel - qui n'est jamais
globalement perceptible - dont l'actualisation d'une des potentialit�s est
conditionn�e par l'effectivit� de la lecture. Cette propri�t� de l'hyper-
texte en fait un document ÒinteractifÓ dans lequel le lecteur tient une
place pr�pond�rante.Ò

1.2.3. D�finition s�mantique.

Comme lÕindique [Nanard 95], �pistologiquement le mot hypertexte signifie Òplus que texteÓ.
Le mot ÒplusÓ ne signifie pas plusieurs textes interconnect�s, mais une entit� qui est compos�e
de deux entit�s :

¥ un ensemble de documents,

¥ une connaissance.

La repr�sentation la plus pauvre de cette deuxi�me entit� est le lien inscrit � lÕint�rieur m�me
de la premi�re entit�, cÕest ce que M. Nanard nomme le lien "en dur", qui relie deux documents.
A contrario, la forme la plus �labor�e de cette connaissance peut �tre g�n�r�e par un syst�me
complexe se basant sur une mod�lisation du domaine et sur une mod�lisation de lÕutilisateur24. 

1.2.4. Mod�les formels.

Dans les ann�es quatre-vingt-dix, la multiplication des programmes impl�mentant des caract�-
ristiques hypertextuelles incita quelques chercheurs � formaliser ces caract�ristiques afin de
pouvoir am�liorer la portabilit� des syst�mes, et donc obtenir une standardisation. Parmi ces
mod�les formels ont peut retenir entre autres [Langue 90], qui d�finit toutes les composantes
dÕun hypertexte � lÕaide dÕune grammaire. Cette analyse lÕa ammen� � d�finir un mod�le objet
impl�mentable quÕil a nomm� Hyperbase, ainsi quÕune m�thodologie de d�veloppement dÕhy-
perm�dia [Langue 96]. Il nÕest toutefois pas le seul � avoir suivi cette d�marche, il y a aussi par
exemple le mod�le pr�sent� dans [Maurer & al  93] et [Maurer & al 94], qui se d�marque des
autres mod�les par lÕintroduction dÕun nouveau concept nomm� S-collection.

Ayant maintenant pr�cis� les mots hypertexte et hyperm�dia. Nous allons maintenant nous in-
teresser � deux types dÕhyperm�dia particuliers: les hyperm�dia adaptatifs et les hyperm�dia
adaptatifs dynamiques.

2. Les hyperm�dia adaptatifs.
Les hyperm�dia sont devenus depuis un peu moins de dix ans des syst�mes tr�s utilis�s pour
obtenir de lÕinformation. Comme nous lÕavons vu dans le premier chapitre, on peut les utiliser
dans un cadre �ducatif, mais on peut aussi les utiliser dans des syst�mes dÕinformation en ligne
(par exemple le syst�me de gestion de documents Lotus Notes de la soci�t� IBM permet de na-
viguer de document en document en activant des liens) ou encore dans les syst�mes dÕaide (tous
nos logiciels aujourdÕhui poss�dent une aide en ligne bas�e sur ce principe).

D�s lors il peut �tre int�rssant de poss�der un syst�me qui sÕadapte � lÕutilisateur. Cette adapta-
tion peut �tre tr�s int�ressante, et ce quelque soit le type dÕhyperm�dia. Par exemple, dans un
hyperm�dia �ducatif, ceci va permettre de mieux guider lÕapprenant. Il peut en �tre de m�me

24.Les hyperm�dia adaptatifs dynamiques, que lÕon va voir par la suite, sont bas�s sur ce principe.
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dans un syst�me dÕaide. Mais, cela peut aussi �tre tr�s utile dans un syst�me dÕinformation, pour
par exemple limiter lÕacc�s de certains documents � certaines personnes.

2.1. LÕadaptation.

Nous avons vu quÕun hyperm�dia est compos� de pages et de liens. D�s lors, un hyperm�dia
adaptatif doit pouvoir adapter le contenu de ces pages et de ces liens pour mieux guider lÕutili-
sateur dans son cheminement.

2.1.1. LÕadaptation du contenu.

LÕobjectif est dÕadapter le contenu des pages de lÕhyperm�dia en fonction des caract�ristiques,
des volont�s et des buts de lÕutilisateur. Ainsi, les utilisateurs qui acc�dent � une Òm�me pageÓ,
mais en ayant des profils diff�rents, doivent visualiser en fait des pages diff�rentes. Pour lÕins-
tant, tr�s peu de syst�mes effectuent une adaptation du contenu, et lorsquÕils le font, lÕadaptation
nÕa souvent lieu quÕau niveau des donn�es textuelles, comme dans [Brusilovsky 92] ou [Cox &
al 99].

2.1.2. LÕadaptation pour faciliter la navigation.

LÕobjectif est dÕaider lÕutilisateur � se rep�rer dans lÕhyper-espace ou � lÕinciter, voire lÕobliger
� utiliser certains liens plut�t que dÕautres. Diff�rentes techniques ont �t� d�velopp�es au fil des
ann�es, entre autres le guidage direct, lÕordonnancement des liens, la masquage des liens, lÕan-
notation des liens ou encore les cartes adaptatives [Brusilovsky 98].

2.1.2.1. Le guidage direct.

Cette technique a �t� la premi�re � �tre utilis�e r�guli�rement, car tr�s simple et tr�s facilement
impl�mentable. Elle est bas�e sur lÕajout dÕun lien hypertexte, nomm� souvent ÒsuivantÓ (ou
next en anglais), qui permet dÕacc�der � la meilleure page, cÕest-�-dire celle qui est en ad�qua-
tion avec les objectifs et/ou capacit�s de compr�hension de lÕutilisateur.

On peut utiliser cette technique en laissant les autres hyperliens existants au pr�alable ou en les
supprimant. Dans ce dernier cas, lÕhypertexte perd beaucoup de ses capacit�s dÕexploration,
puisque le syst�me devient totalement lin�aire (il conserve toutefois son aspect dynamique).

En fait, pour �tre r�ellement efficace, cette technique doit �tre utilis�e conjointement avec au
moins une des techniques suivantes.

2.1.2.2. LÕordonnancement des liens.

LÕordonnancement des liens, comme son nom lÕindique, est une technique qui propose dÕaffi-
cher les liens hypertextes suivant un ordre d�finissant lÕint�r�t ou lÕimportance des pages cibles.

Cette technique ne peut pas �tre utilis�e dans tous les cas. En effet, on ne peut pas lÕutiliser avec
des liens contextuels, cÕest-�-dire des liens qui se trouvent au sein de phrases. En fait on ne peut
lÕappliquer que sur des liens qui appartiennent � un index, ou alors � une carte d�crivant lÕhyper-
espace du syst�me (comme nous le verrons par la suite).

LÕint�r�t de cette technique est tr�s controvers�e. Certaines �tudes ont en effet montr� que la
non-stabilit� dÕune liste de liens pour une page donn�e pouvait d�sorienter lÕapprenant. Et a
contrario dÕautres �tudes ont montr� quÕelle pouvait r�duire les temps de navigation des hyper-
m�dia surtout ceux ax�s sur la recherche dÕinformations [Brusilovsky 94a].

2.1.2.3. Le masquage des liens.

La technique dite du masquage de lien consiste � supprimer les liens hypertextes dont les pages
cibles sont soit en inad�quation avec le mod�le de lÕutilisateur (trop simples ou trop compli-
qu�es), soit en inad�quation avec les objectifs de lÕutilisateur.

Facile � mettre en oeuvre, puisquÕil suffit, avant dÕenvoyer la page � lÕutilisateur, dÕenlever les
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liens non d�sir�s, cette technique permet de r�duire la taille de lÕhyper-espace pour lÕutilisateur.
Elle sÕapplique de plus sur tous les types de liens, contextuels ou non, avec des activateurs tr�s
divers (texte, bouton, ic�ne, image, etc.).

Tout comme les techniques que nous avons vues pr�c�demment, cette technique a aussi un d�-
faut. La suppression de liens hypertextes peut en effet entra�ner chez lÕutilisateur, et surtout chez
lÕapprenant une mauvaise repr�sentation mentale des tenants et aboutissants de chaque page (et
donc de chaque notion si dans un syst�me on assimile une notion et une page).

2.1.2.4. LÕannotation des liens.

LÕannotation des liens part du principe que lÕutilisateur doit savoir o� il va avant dÕactiver un
lien. Il faut donc adjoindre � chaque lien des explications sur la page cible ou alors d�finir une
syntaxe ou un codage particulier (par exemple telle ic�ne pour dire que cÕest une aide, telle cou-
leur pour dire quÕil sÕagit dÕun exemple, etc.) [Brusilovsky & al 95].

A la diff�rence des commentaires que lÕon peut ajouter � nos liens et images de pages html (qui
apparaissent sous forme de bulle ou en bas de nos navigateurs), les annotations de liens, pour
�tre efficaces, doivent �tre fonction de lÕutilisateur.

Cette technique, assez simple � mettre en oeuvre, peut �tre utilis�e pour tous les types de liens,
et ne semble pas avoir dÕeffets de bord n�fastes.

2.1.2.5. Les cartes adaptatives.

Les cartes, ou map en anglais, permettent de pr�senter � lÕutilisateur, lÕorganisation de lÕhyper-
espace, � lÕaide de liens, soit sous forme textuelle (dans ce cas nous avons souvent une pr�sen-
tation hi�rarchique de lÕhyper-espace), soit sous forme graphique (Cf. [Pilgrim & al 99]). D�s
lors, il est possible de pr�senter � lÕutilisateur une organisation plus ou moins simplifi�e en fonc-
tion de son profil.

Bien entendu, lÕensemble de ces m�thodes peuvent et m�me doivent �tre combin�es. Par exem-
ple dans [Brusilovsky & al 94b], le syst�me ISIS-Tutor utilise les techniques de guidage directe,
de masquage de liens et dÕannotation de liens.

2.2. LÕinterconnexion entre le mod�le du domaine et les pages de lÕhy-
perm�dia.

Nous avons vu dans le premier chapitre, que pour quÕun logiciel �ducatif soit "intelligent", il
faut quÕil soit compos� de quatre composants, que sont le mod�le du domaine, le mod�le de
lÕapprenant, le module p�dagogique et le module dÕinterface. En fait ceci sÕint�gre dans une d�-
finition plus large. En effet, pour quÕun syst�me sÕadapte � lÕutilisateur, il faut absolument au
moins deux composantes : le mod�le du domaine et le mod�le de lÕutilisateur. Le mod�le du
domaine sert � organiser la connaissance, et le mod�le de lÕutilisateur permet dÕadapter le con-
tenu et les liens hypertextuels que lÕon va pr�senter � lÕutilisateur.

Se pose alors la question de lÕinterconnexion entre ce mod�le du domaine qui organise la con-
naissance25, et les pages de lÕhyperm�dia qui la pr�sentent. [Brusilovsky 94a] a d�nombr� trois
m�thodes permettant dÕinterconnecter ces deux composants : lÕindexation par page, lÕindexa-
tion fragment�e et la relation directe.

2.2.1. La m�thode dite dÕindexation par page.

LÕobjectif de cette m�thode est dÕindexer tout le contenu des pages de lÕhyperm�dia avec les
concepts du mod�le du domaine. Ainsi chaque concept est associ� � une page dÕindex qui per-
met dÕacc�der � toutes les pages pr�sentant ce concept (Cf. figure 12).

25.Nous verrons dans le chapitre IV de ce document les interconnexions possibles entre le mod�le du domaine et le mod�le
de lÕapprenant.
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Il est aussi possible de cr�er des index relatifs aux relations d�finies dans le mod�le du domaine.
Ainsi le syst�me peut cr�er un index par concept et par relation. Cet index r�f�re lÕensemble des
pages de lÕhypertexte qui contiennent des r�f�rences � des concepts qui sont cibles de la relation
sp�cifi�e. Ainsi si le mod�le du domaine contient n concepts et poss�de m types de relations,
cela peut produire n*m index diff�rents.

Cette m�thode a �t� tr�s utilis�e dans les hyperm�dia �ducatifs, par exemple dans [Brusilovsky
& al 94b], car le ou les index que lÕon peut pr�senter � lÕutilisateur peuvent �tre modifi�s � lÕaide
des techniques dÕadaptation vues pr�c�demment, et ainsi lÕobliger, ou du moins lÕinciter, � sui-
vre telle ou telle direction.

Enfin, lÕavantage de cette m�thode est surtout sa facilit� de mise en oeuvre, mais son syst�me
dÕindexation est un peu grossier. En effet, si une page de lÕhypertexte pr�sente ou explicite plu-
sieurs concepts, elle sera index�e plusieurs fois de la m�me fa�on.

2.2.2. La m�thode dite dÕindexation fragment�e.

Cette deuxi�me m�thode est en fait une �volution de la m�thode pr�c�dente. Cette fois les pages
de lÕhypertexte ne sont plus index�es dans leur globalit�, mais index�es par fragment (Cf. figure
13). Cela permet dÕavoir une indexation plus fine. Deux index peuvent alors r�f�rencer une
m�me page de lÕhypertexte mais pas au m�me endroit.

Outre un guidage de lÕutilisateur, cette m�thode permet aussi dÕobtenir une adaptation au niveau
du contenu, puisque les �l�ments r�f�renc�s au niveau des index peuvent �tre tr�s sp�cifiques
et le syst�me peut dans certains cas avoir des informations d�crivant chaque �l�ment (Cf. [Boyle
& al 98]). On voit en fait appara�tre par ce biais lÕadjonction de s�mantiques au sein des docu-
ments hypertextuels, ce qui de nos jours semble assez normal, gr�ce � lÕutilisation du langage
XML.

2.2.3. La relation directe.

Cette derni�re m�thode se distingue des deux m�thodes pr�c�dentes par lÕabsence de page dÕin-
dex. Ici, la structure de lÕhyper-espace est totalement calqu�e sur la structure du mod�le du do-
maine : chaque concept du mod�le du domaine est repr�sent� par une page de lÕhypertexte (bien
que certains syst�mes relient de temps � autre un concept � un hyperdocument, cÕest-�-dire une
partie de lÕhyper-espace), et � chaque relation on associe un lien hypertexte (Cf. figure 14).

Vis-�-vis des deux m�thodes pr�c�dentes, la relation directe exige dÕavoir une repr�sentation du
mod�le du domaine sous forme de r�seau s�mantique (ou tout  autre  technique  apparent�e) afin
de pouvoir d�terminer les hyperliens, alors quÕauparavant il suffisait dÕidentifier les concepts

Figure 12 - Indexation par page

Mod�le du
domaine

Index Hypertexte
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sans �tre oblig� de les associer.

3. Les hyperm�dia adaptatifs dynamiques.
Afin dÕam�liorer la qualit� de lÕadaptation et de prendre en compte instantan�ment de nouvelles
donn�es, depuis quelques ann�es, les recherches se sont orient�es �galement vers les hyperm�-
dia adaptatifs dynamiques.

La principale caract�ristique de ces syst�mes est dÕoffrir un hyperm�dia virtuel [Vassileva 95].
Le syst�me nÕest plus constitu� de pages et de liens pr�d�finis : ils sont construits dynamique-
ment (Cf. figure 15). LÕarchitecture de ces syst�mes repose sur quatre composantes principales
que sont : le mod�le du domaine, le mod�le de lÕutilisateur, une base de documents et un g�n�-

Figure 13 - Indexation fragment�e

Figure 14 - Relation directe
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rateur de pages. Le mod�le du domaine, comme pour la derni�re g�n�ration des hyperm�dia
adaptatifs, permet de d�finir lÕarchitecture globale du syst�me. Il y a par cons�quent ad�quation
entre les nÏuds du mod�le du domaine et les pages de lÕhyperm�dia virtuel, ainsi quÕentre les
relations du mod�le du domaine et les liens de lÕhyperm�dia virtuel.

LÕutilisation dÕun tel syst�me pr�sente plusieurs avantages : 

¥ Tout dÕabord lÕadjonction dÕun nouveau support peut �tre imm�diatement prise en
compte, puisque encore une fois, les pages du syst�me sont construites dynamique-
ment.

¥ Ensuite, les concepteurs de lÕhyperm�dia ne sont pas oblig�s de penser � la fa�on
dÕagencer les diff�rents documents, ils doivent juste d�finir lÕarchitecture g�n�rale
du syst�me (le mod�le du domaine) et d�terminer, r�cup�rer ou cr�er les documents
qui vont servir � pr�senter chaque concept.

4. Pour ou contre lÕutilisation dÕun hyperm�dia dans un cadre �du-
catif.

4.1. Les hyperm�dia dits classiques.

D�s sa cr�ation, les hyperm�dia de par leur structure ont sembl� �tre un nouvel outil pour la
transmission du savoir, et donc utiles dans un cadre �ducatif. AujourdÕhui, cet int�r�t est encore
de mise, voire plus, car renouvel� gr�ce au d�veloppement exponentiel du r�seau plan�taire In-
ternet, avec toutes les nouveaut�s qui lÕaccompagnent, tant au niveau technique (applications
distribu�es, vid�o en temps r�el - ou streaming -, visio-conf�rence � bas pris, etc.) quÕau niveau
conceptuel, comme par exemple le concept de classe virtuelle.

Nous allons maintenant �num�rer les avantages et inconv�nients de lÕutilisation des hyperm�dia
dans un cadre �ducatif.

4.1.1. Avantages.

Deux grands atouts, issus de la structure intrins�que des hyperm�dia, �mergent de leur utilisa-
tion dans un cadre �ducatif : la composante multim�dia et la composante hypertexte.

Figure 15 - Principe des hyperm�dia adaptatifs dynamiques
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4.1.1.1. Avantages issus de lÕaspect multim�dia.

LÕapport du multim�dia dans lÕ�ducation est tr�s controvers� : le multim�dia apporte-t-il de
r�els b�n�fices au transfert de la connaissance dans un cycle dÕapprentissage, ou le multim�dia
est il un ph�nom�ne de mode ?

A ses d�buts, pour lÕensemble de la communaut� scientifique, il semblait logique que lÕutilisa-
tion de donn�es multim�dia dans des logiciels �ducatifs, et plus g�n�ralement dans les syst�mes
dÕinformation, apport�t obligatoirement un plus. On se basait alors sur des hypoth�ses, telles
que:

¥ plus on stimule nos sens, plus lÕinformation est compr�hensible,

¥ le multim�dia permet de capter plus longtemps lÕattention de lÕutilisateur,

¥ lÕaspect ludique du multim�dia est b�n�fique,

¥ etc.

Quelques �tudes ont alors essay� de v�rifier ces hypoth�ses. Ainsi [Hoogeveen 95] a mis en �vi-
dence quelques attributs, ou crit�res, d�finissant la qualit� dÕune donn�e multim�dia. Il a ensuite
�tudi� lÕimpact cognitif de chacun de ces crit�res. Par exemple:

¥ lÕattribut Level of Multimediality. On part du principe que lÕon d�termine une rela-
tion dÕordre sur les diff�rents types de m�dia (on consid�re par exemple quÕune ani-
mation est sup�rieure � une image fixe).

Malheureusement, dans la plupart des �tudes, on nÕa pas pu montr� lÕimportance de
cet attribut. Ainsi [Hoogeveen 95] conclut que :

Ò[..] it can be observed that a higher level of multimediality alone is not
sufficient for a better task performance, only for some learning tasks is
an effective information transfer noted. [..]Ó

¥ lÕattribut Level of Man-machine Interactivity. Cet attribut permet de d�terminer
lÕimportance de lÕinteractivit� dÕun m�dia. Cela va de la passivit� totale, jusquÕ� la
r�alit� virtuelle, en passant par lÕ�mission de requ�tes (dans une certaine syntaxe ou
en langage naturel).

LÕimportance de cet attribut a �t� d�montr�e. Dans la plupart des cas, plus les m�dia
sont int�ractifs, plus lÕinformation est correctement assimil�e.

¥ lÕattribut Level of Congruence, qui peut se traduire par le nombre de m�dia utilis�s
de fa�on redondante pour expliciter une m�me id�e. Comme lÕindique [Nemetz &
al 98], il est maintenant d�montr� quÕutiliser deux de nos sens (par exemple la vue
et lÕaudition) simultan�ment permet de mieux appr�hender une donn�e complexe.

De plus lÕutilisation simultan�e de plusieurs sens permet dÕ�viter � lÕapprenant de
mal comprendre un concept. Par exemple lÕanalyse dÕune courbe seule, peut engen-
drer des incompr�hensions qui peuvent �tre �vit�es si en plus de ce sch�ma, lÕappre-
nant entend une voix qui le d�crit.

Toutefois cette juxtaposition de m�dia est difficile � mettre en oeuvre pour quÕelle
soit efficace. Pour lÕinstant aucune m�thodologie nÕa �t� �labor�e pour obtenir de
bon r�sultat. Mais [Recker 95] a tout de m�me classifi� les types de m�dia (texte,
animation, image, son) � utiliser pour chaque type dÕaction p�dagogique (pr�senta-
tion, explication, exemple, etc.). Par exemple, elle consid�re que le son est particu-
li�rement bien adapt� lorsque le syst�me doit alerter lÕapprenant, ou lui pr�senter un
r�sum� du cours quÕil vient de voir.

[Hoogeveen 97] finit par conclure que lÕutilisation dÕ�l�ments multim�dia si elle est judicieuse,
cÕest � dire en ad�quation avec lÕapprenant, et de qualit�, peut am�liorer le transfert de connais-
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sances dans certains domaines. Il ajoute aussi quÕune information multim�dia est souvent plus
facile � m�moriser quÕune information monom�dia. Enfin, et sur ce point toutes les tendances
se rejoignent, lÕaspect ludique dÕune information multim�dia ne peut �tre que b�n�fique.

4.1.1.2. Avantages issus de lÕaspect hypertextuel.

Outre la composante multim�dia des hyperm�dia, la composante hypertexte peut aussi am�lio-
rer la qualit� de lÕenseignement.

En effet, les hypertextes, par leur structure, aident lÕapprenant � mieux se repr�senter la connais-
sance, � mieux appr�hender les tenants et les aboutissants de chaque concept. La non-lin�arit�
de la progression de lÕapprenant lÕoblige � se construire sa connaissance en cr�ant des connec-
tions entre les concepts. En effet, comme lÕindique F. Nadeau dans [Nadeau 97] :

LÕapprentissage comme la pens�e ne se font pas par des id�es isol�es
mais par des relations significatives ou associatives entre id�es. [...]
Donc lÕhyperm�dia devient un outil de structuration de la pens�e.

On retrouve en fait les fondements de la th�orie constructiviste, o� lÕapprenant apprend en in-
teragissant avec le syst�me. Dans le cas des hypertextes, lÕapprenant apprend en activant les hy-
perliens du syst�me, comme il le fait dans les micro-mondes en interagissant avec le syst�me.

Pour conclure, [Nadeau 97] d�clare que les hypertextes ont les avantages suivants :

¥ Les hypertextes favorisent la pens�e associative, puisquÕils permettent de pr�senter
les tenants et les aboutissants de chaque concept.

¥ Les hypertextes favorisent lÕinitiative de lÕapprenant, puisque lÕapprenant interagit
avec le syst�me, il ne peut pas rester passif.

¥ Les hypertextes sont un support � lÕapprentissage collaboratif, car contrairement aux
autres supports p�dagogiques tels que les livres, plusieurs apprenants peuvent lÕuti-
liser simultan�ment. Les hyperm�dia sont alors un outils propices � la r�solution de
probl�mes en groupe, ce qui peut amener des discussions, des n�gociations entre les
apprenants.

¥ Les hypertextes facilitent lÕapprentissage interdisciplinaire. Il est en effet tout � fait
envisageable de construire des ponts entre diff�rents hyperm�dia. On peut imaginer
par exemple que la pr�sentation dÕune notion de science physique par un hypertexte,
fasse r�f�rence � des notions math�matiques dans un autre hypertexte, et fasse aussi
r�f�rence au d�couvreur de cette notion ou th�orie dans un troisi�me hypertexte his-
torique.

4.1.2. Inconv�nients.

Malheureusement ces avantages peuvent devenir pr�judiciables. [Rh�aume 93] souligne en ef-
fet que plusieurs probl�mes peuvent appara�tre lorsque lÕon utilise les hyperm�dia � des fins
�ducatives. LÕapprenant peut rencontrer deux probl�mes que tout utilisateur dÕInternet a d�j�
rencontr�, cÕest-�-dire la d�sorientation et la surcharge cognitive.

4.1.2.1. La d�sorientation.

La d�sorientation est issue de la facilit� quÕa lÕapprenant � se d�placer de nÏud en nÏud dans
le syst�me. Ainsi cette libert� de d�placement peut finir par troubler lÕapprenant. Il risque de se
poser des questions du type :

¥ ÒO� suis-je ?Ó, 

¥ ÒPourquoi suis-je l� ?Ó,

¥ ou encore ÒQue dois-je faire ?Ó.

[Rh�aume 93] explique que ceci est principalement d� � notre m�moire � court terme, puisque
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comme lÕa montr� [Miller 56], les �tres humains ne sont capables de m�moriser sur le moment
quÕun nombre limit� dÕinformations (sept items � plus ou moins deux pr�s).

4.1.2.2. La surcharge cognitive.

La surcharge cognitive, quant � elle, est provoqu�e par ÒlÕavalanche dÕinformationsÓ que risque
de Òd�verserÓ le syst�me. En effet, la redondance, pour �tre b�n�fique, doit �tre construite de
fa�on intelligente. En aucun cas, il ne faut pr�senter la m�me information � lÕaide de diff�rents
m�dia ne n�cessitant pas tous le m�me niveau de connaissance.

4.2. Les hyperm�dia adaptatifs.

4.2.1. Avantages.

Les hyperm�dia adaptatifs repr�sentent une avanc�e non n�gligeable vis-�-vis des hyperm�dia
classiques. Ils sont un atout pour les utilisateurs du syst�me : les enseignants et les apprenants. 

Tout dÕabord, les diff�rentes techniques utilis�es permettent � lÕ�tudiant dÕ�tre guid� dans son
apprentissage. Ainsi, sans toutefois annihiler la libert� de navigation intrins�que aux hyperm�-
dia, lÕ�tudiant est constamment guid� dans son cheminement. Plusieurs �tudes ont montr� lÕin-
t�r�t des hyperm�dia dynamiques vis-�-vis des hyperm�dia dits classiques ou statiques. Les
hyperm�dia dynamiques peuvent am�liorer lÕassimilation des connaissances, ils peuvent r�dui-
re de fa�on consid�rable le parcours de lÕutilisateur dans lÕhyper-espace. Par exemple [Bodmer
& al 97] ont montr� � travers une �tude, r�unissant divers types dÕutilisateurs dont le but est de
r�pondre � huit questions � lÕaide dÕun syst�me hypertexte, que les plus novices �taient grande-
ment aid�s. De m�me [Cox & al 99] ont montr� que les chemins parcourus par les utilisateurs
dÕun hyperm�dia dynamique �taient beaucoup plus clairs que ceux qui parcouraient un hyper-
m�dia classique.

Ensuite, les hyperm�dia adaptatifs (surtout pour ceux qui appartiennent � la derni�re cat�gorie,
cÕest-�-dire qui effectuent une relation directe entre le mod�le du domaine et les pages de lÕhy-
perm�dia) permettent aux enseignants de mieux structurer leur travail. En effet, le fait de distin-
guer la connaissance des outils qui permettent de la pr�senter �claircit le travail de lÕenseignant.
Ce dernier peut alors mieux structurer son travail, en pensant tout dÕabord � lÕorganisation des
connaissances, et ensuite � la fa�on de les exposer.

4.2.2. Inconv�nients.

Cependant, quelques probl�mes persistent :

¥ Tout dÕabord, lÕaccent a surtout �t� mis sur lÕadaptation des liens, afin de guider
lÕapprenant dans son cheminement. Or la deuxi�me composante de lÕadaptation,
cÕest-�-dire lÕadaptation du contenu, a souvent �t� mise de c�t�.

Pourquoi ?

Tout simplement parce que la m�thodologie de d�veloppement et lÕarchitecture de
ces syst�mes ne sÕy sont pas r�ellement pr�t�es. En effet, bon nombre de syst�mes
hyperm�dia adaptatifs sont issus de syst�mes hyperm�dia classiques d�j� d�finis,
auxquels les chercheurs ont ajout� des techniques dÕadaptation. Or, alors quÕil est
assez ais� de cacher des liens, ou bien de les annoter, il est beaucoup plus difficile
de remplacer un item dÕune page, ou bien de modifier la structure dÕune page.

¥ Ensuite, on sait quÕun bon syst�me �ducatif doit �tre un syst�me ergonomiquement
uniforme (par exemple dans les livres scolaires, les diff�rents cours ont � peu pr�s
la m�me architecture, le m�me encha�nement logique). Or rien nÕoblige les hyper-
m�dia � suivre cette d�marche, ce qui peut �tre dommageable pour lÕapprenant.

¥ Enfin, tout comme un enseignant, il faut que le syst�me puisse utiliser imm�diate-
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ment toute nouvelle connaissance, ou tout nouveau m�dia pour pr�senter une nou-
velle connaissance. CÕest une des caract�ristiques dÕun bon enseignant, il doit par
exemple utiliser au maximum lÕactualit� pour agr�menter son cours. Ainsi, si une
personne trouve ou construit un nouveau m�dia en rapport avec un des concepts en-
seign�s, le fait de lÕajouter doit permettre au syst�me dÕenrichir instantan�ment les
cours sur ce concept, ce qui pour lÕinstant nÕest pas tr�s ais� � r�aliser.

4.3. Les hyperm�dia adaptatifs dynamiques.

A priori, il est difficile dÕ�valuer les avantages et inconv�nients de lÕutilisation de ce type de
syst�me dans un cadre �ducatif, car avant notre �tude, � notre connaissance, seule J. Vassileva
avait d�velopp� un tel syst�me [Vassileva 97]. Depuis, outre notre �tude, divers syst�mes sont
en d�veloppement, tel que le syst�me CAMELEON de Melle Laroussi [Laroussi 98], ou encore
le syst�me de Melle Kavcic [Kavcic 98].

Toutefois, dÕapr�s ce que lÕon a vu pr�c�demment, lÕarchitecture des hyperm�dia adaptatifs dy-
namiques doit reposer sur quatre composantes principales :

¥ le mod�le du domaine,

¥ le mod�le de lÕutilisateur, 

¥ une base de documents multim�dia didactiques (ou teaching materials)

¥ et un g�n�rateur de cours.

D�s lors, lÕutilisation dÕun tel syst�me doit apporter les avantages suivants : 

¥ Tout dÕabord lÕadjonction dÕun nouveau support peut �tre imm�diatement pris en
compte, puisque encore une fois, les pages du syst�me sont construites dynamique-
ment.

¥ Ensuite, les enseignants ne sont pas oblig�s de penser � la fa�on dÕagencer les diff�-
rents m�dia, ils doivent juste d�finir lÕarchitecture g�n�rale du syst�me (le mod�le
du domaine) et d�terminer, r�cup�rer ou cr�er les mat�riaux p�dagogiques qui vont
�tre utilis�s pour pr�senter les notions introduites dans les dits cours.

5. Conclusion.
Les hyperm�dia repr�sentent une ÒnouvelleÓ m�thode de transmission de lÕinformation. Leur
utilisation dans un cadre �ducatif, qui pour les premiers types dÕhyperm�dia posait quelques
probl�mes (la d�sorientation, la surcharge cognitive), est aujourdÕhui un fait incontournable. En
effet, bien que certaines �tudes ont tent�, ou tentent encore de minimiser lÕimpact cognitif des
hyperm�dia (ce qui devient de plus en plus difficile avec lÕapparition des hyperm�dia adapta-
tifs), la position pr�dominante des hyperm�dia dans les nouvelles technologies de lÕinformation
et de la communication, les rend pratiquement incontournables.

Cependant, le dernier paragraphe de ce chapitre sur lÕutilisation des hyperm�dia adaptatifs dy-
namiques pour lÕenseignement ne nous satisfait pas totalement. En effet, on peut l�gitimement
se poser les questions suivantes :

¥ Quelles sont les techniques IA utilis�es dans ces syst�mes ?

¥ Quelles connaissances doit int�grer le syst�me ?

¥ Comment caract�riser ces fameux teaching materials ?

¥ Comment construire dynamiquement les pages de lÕhyperm�dia ?

¥ Comment d�velopper ce type de projet pour quÕil soit accessible depuis un simple
navigateur Web ?
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CÕest entre autres � partir de ce type de questions que nous avons d�but� notre r�flexion, ce qui
nous a amen� � d�finir et un concevoir un prototype : le projet METADYNE.



METADYNE - Un Hypermédia Adaptatif Dynamique pour l’Enseignement

49

Chapitre III - Objectifs.

1. Limites des syst�mes existants.
Suite � ce que nous venons de voir, on peut affirmer que la dispense dÕun savoir � lÕaide des
NTIC semble des plus prometteuses, mais pour lÕinstant les syst�mes qui permettent de cons-
truire des cours en ligne ont les limites suivantes :

Tout dÕabord, ils ont souvent la faiblesse de ne fournir aux enseignants que des outils de cons-
truction de cours par agencement de m�dia sans leur fournir des outils de mod�lisation de ces
cours, les incitants alors � ne suivre aucune m�thodologie. CÕest un peu comme si on ne donnait
� un informaticien quÕun simple compilateur, ou m�me un environnement de d�veloppement,
sans lui fournir de logiciel de mod�lisation. Les ÒbonsÓ informaticiens vont tout de m�me mo-
d�liser leur projet, suivre les diff�rentes �tapes d�finies par le g�nie logiciel, mais les mauvais
Ò�l�vesÓ seront tent�s de directement programm�, ce qui par exp�rience est catastrophique 

Ensuite, ces logiciels se veulent ouverts, mais chaque enseignant travaille un peu dans son coin.
Ils peuvent sÕ�changer des items didactiques, mais il nÕy a pas dÕ�changes de point de vue sur
lÕutilisation de ces derniers. Les seuls �changes dÕinformations sÕeffectuent via les classiques
courriers �lectroniques, et forums de discussion, qui ne sont pas les plus aptes � �changer des
points de vues, surtout si lÕun des acteurs nÕutilise pas souvent le syst�me.

Puis, les cours construits par ces enseignants sont relativement statiques. Une fois construits, il
y a peu de chance pour quÕils �voluent r�guli�rement (aussi bien au niveau des items didactiques
utilis�s, quÕau niveau des liens qui unissent les diff�rentes pages du cours). Ensuite, quelque soit
lÕapprenant qui se trouve devant la machine, les cours propos�s sont les m�mes. Il nÕy a donc
caract�risation des cours, ce que lÕon nomme lÕadaptabilit�, que de la par de lÕenseignant. Ce
sont ses choix qui d�terminent les caract�ristiques des cours quÕil construit, en aucun cas les
choix de lÕapprenant nÕont dÕinfluence sur ce dernier.

Enfin, du point de vue informatique, dans la plupart des cas, lÕarchitecture logicielle mise en
oeuvre est souvent d�pass�e. D�s lors lÕenseignant utilise un syst�me dont lÕergonomie est des
plus douteuses, et en tout cas, pas des plus intuitives. Les interfaces sont en effet d�crites � lÕaide
du langage HTML qui nÕest pas tr�s adapt� � la description dÕinterfaces utilisateur interactives.
De plus le code HTML fourni par ces serveurs est du code HTML standard, qui nÕutilise pas ou
peu le Javascript et encore moins le HTML dynamique, ce qui limite encore plus les capacit�s
dÕinteraction entre les utilisateurs et le syst�me.
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2. Notre approche.
Notre objectif est donc de d�finir un syst�me de production de cours bas� sur le concept de r�u-
tilisation dÕitems didactiques, qui ne poss�dent pas, ou du moins qui minimise, les limites d�fi-
nies ci-dessus.

2.1. Distinguer le fond de la forme.

Afin dÕinciter les enseignants � suivre une m�thodologie de construction, le syst�me ne doit pas
leur permettre dÕagencer les items didactiques pour construire leurs cours. Il doit plut�t tout
dÕabord leur permettre dÕidentifier les notions qui sont introduites dans les cours, en les reliant
par diff�rents types de relation. Puis il doit leur permettre dÕidentifier les diff�rents items didac-
tiques qui vont permettre par la suite dÕintroduire ces diff�rentes notions.

Cette distinction entre le fond, cÕest-�-dire les notions induites par les diff�rents cours ainsi que
leurs relations inter-notions, et la forme, cÕest-�-dire la pr�sentation de ces notions � lÕaide
dÕitems didactiques et la repr�sentation des relations inter-notions � lÕaide entre autres de liens
hypertextes, outre lÕincitation � lÕutilisation dÕune d�marche m�thodologique, va aussi avoir des
r�percutions sur les capacit�s du syst�me.

En effet, les cours ne sont plus alors statiques, ils sont la r�sultante entre autres (car nous allons
voir que dÕautres param�tres vont aussi intervenir) des notions, des relations entre notions et des
items didactiques quÕauront r�f�renc�s les enseignants. D�s lors, par exemple, lÕajout dÕun nou-
vel item didactique sera pris en compte imm�diatement. Les cours sont donc dynamiques, ils
sont construits � la vol�e par une composante de notre syst�me que lÕon nomme le g�n�rateur
de cours.

2.2. Permettre aux enseignants de partager leurs points de vues.

De plus, comme le sugg�re [Marquesuza� 98], cela va permettre aux enseignants utilisant M�-
tadyne de pouvoir �changer leurs points de vues, de pouvoir r�cup�rer le travail de leurs coll�-
gues. On d�passe alors le partage dÕitems didactiques, on peut en plus partager les notions et les
relations inter-notions pr�sent�es par ces items didactiques.

2.3. Am�liorer lÕadaptabilit�.

Ensuite, cette distinction entre le fond et la forme va permettre dÕ�tendre lÕadaptatibilit� du sys-
t�me. En effet alors quÕauparavant, seules les volont�s de lÕenseignant transparaissaient dans les
cours, avec M�tadyne les apprenants vont pouvoir sp�cifier certaines caract�ristiques, qui se-
ront utilis�es par le g�n�rateur de cours. Un cours est donc dans ce cas adaptable par lÕensei-
gnant et lÕapprenant, il est fonction des informations r�f�renc�es par lÕenseignant et des volont�s
p�dagogiques de lÕapprenant.

2.4. Vers un syst�me adaptatif.

De plus, si lÕon ins�re dans M�tadyne le profil de lÕapprenant (comme par exemple ses connais-
sances), le g�n�rateur pourra en tenir compte, ce qui modifira les cours produits. Cette fois, M�-
tadyne d�passe le cadre de lÕadaptabilit�, pour devenir un syst�me adaptatif. D�s lors tout cours
produit par le syst�me sera fonction des informations fournies par lÕenseignant, des caract�ris-
tiques fournis par lÕapprenant et du profil de lÕapprenant.

2.5. Fournir des outils intuitifs.

Enfin, les possibilit�s actuelles des navigateurs nous permettent de concevoir un syst�me dont
les outils sont de v�ritables applications qui peuvent �tre activ�es comme une page Web et
sÕex�cut�es au sein du navigateur, dÕo� des outils beaucoup plus simples � utiliser et beaucoup
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plus intuitifs.

2.6. Conclusion.

Pour conclure sur ces objectifs, on peut dire que M�tadyne tente de sÕinscrire dans une �volution
qui semble inexorable. Comme lÕindique la figure 16, des cours en ligne formant une seule et
m�me entit� tels que les sites Web dÕAzurnet et PCSM, on est pass� � des syst�mes permettant
de construire des cours multim�dia en ligne � lÕaide dÕagencement dÕitems didactiques comme
par exemple le projet ARIADNE, pour arriver enfin � un syst�me qui tente de construire les
cours automatiquement.

3. Notre d�marche.
Nous sommes avant tout des informaticiens, nous allons donc concevoir et r�aliser une archi-
tecture informatique du syst�me M�tadyne, � lÕaide des m�thodologies issues du g�nie logiciel
et du domaine de lÕintelligence artificielle.

Tout dÕabord, nous allons tenter dÕidentifier les diff�rentes connaissances qui sont indispensa-
bles � la construction automatique de cours. Nous allons donc concevoir un mod�le conceptuel
(objectif du chapitre IV).

Ensuite, � partir de ce mod�le conceptuel, nous allons d�finir un mod�le objet impl�mentable
(objectif du chapitre V).

Enfin, nous allons expliciter dans le chapitre VI, lÕarchitecture logicielle de notre syst�me.

Figure 16 - Evolution des syst�mes de transmission du savoir � lÕaide des NTIC
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Chapitre IV - Le mod�le conceptuel26.
Suite aux objectifs que nous nous sommes fix�s dans le chapitre pr�c�dent, nous allons mainte-
nant d�finir conceptuellement les diff�rents �l�ments de notre syst�me. Apr�s une petite exper-
tise d�finissant ce quÕest un cours, nous allons commencer par analyser les diff�rentes
connaissances li�es aux enseignants, cÕest-�-dire le mod�le du domaine. Puis nous nous int�res-
serons aux deux facettes de lÕimage de lÕapprenant dans le syst�me, cÕest-�-dire les deux sous-
mod�les du mod�le de lÕapprenant que sont le mod�le comportemental et le mod�le �pist�mi-
que. Ensuite nous nous int�resserons � la caract�risation des composants (ou briques �l�mentai-
res) qui vont permettre de construire les cours. Enfin, nous finirons par d�terminer le
comportement du g�n�rateur de cours, en explicitant les diff�rentes heuristiques que lÕon utilise.

1. Expertise.
Nous avons vu dans le premier chapitre que diff�rents outils �taient mis � la disposition des en-
seignants pour leur permettre de construire des cours multim�dia et m�me hyperm�dia. Encore
faut-il avoir une m�thodologie coh�rente pour bien les utiliser. En fait, en simplifiant il est vrai
un peu, la cr�ation dÕun cours, comme le montre lÕinterview dÕun enseignant dans [Marquesu-
za� 98], sÕeffectue en deux �tapes :

¥ Tout dÕabord d�terminer les tenants et les aboutissants de chaque notion pr�sent�e.

¥ Ensuite cr�er physiquement le cours en agen�ant diff�rents m�dia. 

Etudions donc ces deux phases.

1.1. Structuration dÕun cours.

Un cours nÕest jamais une entit� isol�e. Il sÕinscrit toujours dans une d�marche p�dagogique
pr�cise, qui suivant le niveau dÕ�tude (enseignement primaire, secondaire et sup�rieur) peut �tre
plus ou moins sp�cifi�e par les textes de lois du minist�re de lÕ�ducation nationale, mais cÕest
toujours finalement lÕenseignant qui de par ses acquis et de par sa personnalit� sp�cifie pr�cis�-
ment cette d�marche. Cette d�marche sÕinscrit alors dans un cursus complet plus ou moins long
(g�n�ralement une ann�e scolaire pour les �tablissements primaires et secondaires, et le plus
souvent un semestre pour lÕenseignement sup�rieur), et elle est rattach�e � un champs dÕensei-
gnement, appel� aussi mati�re.

26.Dans ce chapitre, toutes les repr�sentations des mod�les utilisent la notation UML.
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Remarque : Ces champs dÕenseignement sont organis�s hi�rarchiquement, sous forme
dÕarbre, cÕest-�-dire quÕun champs peut �tre un sous-ensemble dÕun champ
p�re (on parle alors de sur-champ) et peut lui-m�me �tre d�compos� en
plusieurs champs (on parle alors de sous-champs): La classification de
Dewey en est un bon exemple27.

De plus, cette d�marche p�dagogique d�finit aussi la structure interne de ce cours. L� encore,
bien que guid� par des documents p�dagogiques tels que les manuels scolaires, cÕest lÕensei-
gnant qui finalement d�termine cette d�marche.

Ainsi on peut appr�hender lÕorganisation dÕun cours suivant deux points de vues. Tout dÕabord
lÕaspect macroscopique qui d�finit les relations pouvant exister entre les cours. Ensuite, lÕaspect
microscopique qui d�finit les relations pouvant exister entre les notions introduites dans un
cours.

Prenons un exemple simple, lÕorganisation dÕun cours physique sur les oscillations �lectriques
libres (OEL), en classe de terminale scientifique :

¥ Au niveau macroscopique, ce cours sÕinscrit dans une d�marche dÕenseignement des
vibrations dans le domaine de lÕ�lectricit�.
Ce cours appara�t dans un cursus classique qui est � lÕorigine dÕune succession de
cours, tels que le cours sur les oscillations �lectriques forc�es (OEF). On voit ainsi
appara�tre la relation de pr�requis entre les cours.
De plus, ce cours peut appara�tre apr�s un cours sur les oscillations m�caniques li-
bres (OML), mais ceci nÕest pas obligatoire. En effet en aucun cas le cours sur les
OML est un pr�requis pour les cours sur les OEL. Mais le fait dÕavoir assimil� au
pr�alable les notions introduites dans le cours sur les OML, peut aider � comprendre
le cours sur les OEL, car les deux notions introduites dans ces cours sont proches.

¥ Au niveau microscopique, ce cours pr�sente plusieurs notions, telles que la notion
de pulsation propre dÕun circuit oscillant ( ), ou encore la formule, dite
de Thomson ( ), permettant de calculer la p�riode de lÕoscilla-
tion. A ce niveau, un cours peut donc �tre d�compos� en une succession de notions.

Mais quÕest ce qui diff�rencie une notion dÕun cours ?

A premi�re vue, on serait tent� de r�pondre que cela d�pend du point de vue que lÕon choisit.
Au niveau macroscopique, on a tendance � r�f�rencer les cours, alors quÕau niveau microscopi-
que on a plut�t tendance � r�f�rencer les notions.

Cependant, rien nÕemp�che au niveau macroscopique, de relier un cours et une notion, et au ni-
veau microscopique de relier une notion et un cours. Par exemple, un cours sur les OEF introduit
la notion dÕimp�dance. Or cette notion a entre autres pour pr�requis le cours sur les nombres
complexes. Ce qui signifie que lÕon peut voir appara�tre la notion Ònombres complexesÓ dans
un cours sur les nombres complexes, mais aussi dans un cours sur les OEF.

De ce fait, on peut consid�rer que les cours sont des notions particuli�res qui poss�dent au ni-
veau macroscopique une visibilit� que les notions ne poss�dent pas : les cours se comportent
alors comme des points dÕentr�e dans le graphe des notions. CÕest typiquement ce que lÕon re-
trouve dans tout document p�dagogique comme par exemple les livres scolaires. En effet, bien
que pr�sentant un ensemble de notions, un livre scolaire met tout dÕabord en avant certaines
dÕentre elles dans la table des mati�res, ce sont les cours, alors quÕau contraire, les pages dÕindex
pr�sentent toutes les notions sans distinction.

27.Vous pouvez trouver plus amples informations sur la classification d�cimale de Dewey sur http://www.oclc.org/oclc/fp/in-
dex.htm
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1.2. Pr�sentation dÕun cours ?

Une fois que lÕenseignant a bien d�termin� les notions pr�sentes dans son cours, ainsi que les
relations qui les unissent, il faut construire physiquement ce cours, cÕest-�-dire pour chaque no-
tion, organiser s�quentiellement diff�rents m�dia, qui la plupart du temps se r�sument � des m�-
dia textuels (paragraphe, tableau, �quations, etc.) ou picturales (images, graphes, histogrammes,
etc.). Appara�t alors deux concepts importants que sont le public vis�, et la r�utilisation de ma-
t�riaux didactiques.

Tout dÕabord le public vis� va d�terminer lÕapproche p�dagogique de lÕenseignant (par exemple
une approche plut�t pragmatique ou plut�t th�orique), ce qui va avoir une influence dÕune part
sur la structure de pr�sentation des notions, que lÕon nomme le canevas, et dÕautre part sur le
choix des m�dia pr�sentant ces notions. Ainsi, si le public vis� est n�ophyte en la mati�re, une
approche pragmatique, exp�rimentale est le plus souvent souhaitable, ce qui suppose une pr�-
sentation des notions ax�e sur lÕexemple et la pratique. Alors que si le public vis� est d�j� com-
p�tent, ou si lÕaptitude des �tudiants le permet, une pr�sentation th�orique est directement
envisageable. Ainsi dans notre exemple dÕun cours sur les OEL, une pr�sentation pragmatique
de la formule de Thomson passera plut�t par lÕutilisation de m�dia ressemblant � la manipula-
tion illustr�e par la figure 17 (manipulation que lÕon peut retrouver sur le site Web AZUR-
NET28).

Ensuite la r�utilisation de mat�riaux didactiques est un concept important en �ducation. En ef-
fet, si un m�dia pr�sente particuli�rement bien une notion, ou si un exercice permet de savoir
pr�cis�ment si lÕapprenant a bien assimil� une notion, il peut �tre profitable de r�utiliser ce m�-
dia (et cÕest ce qui se passe dans la pratique).

En r�sum�, la pr�sentation classique dÕun cours passe par la pr�sentation des notions qui le com-
posent, et la pr�sentation dÕune notion sÕeffectue par lÕintroduction s�quentielle, qui est fonction
du public vis�, de m�dia cr��s ou r�utilis�s, qui encore une fois sont aussi fonction du public
vis�.

28.http://www2.ac-nice.fr/second/discip/physique/Rc/RC.htm

Figure 17 - Introduction de la formule de Thomson de fa�on exp�rimentale



Chapitre IV - Le modèle conceptuel. 

56

1.3. LÕapport dÕun syst�me dÕenseignement informatis�.

Sans r�p�ter ce que lÕon a d�j� vu pr�c�demment, on peut toutefois mettre en exergue les points
suivants :

¥ Tout dÕabord, lÕinformatique permet dÕacc�der rapidement � lÕinformation. LÕacc�s
aux cours, puis aux notions, � lÕaide dÕun hyperm�dia adaptatif, peut donc se faire
instantan�ment en guidant lÕapprenant. 

¥ Ensuite, les types des m�dia disponibles sont beaucoup plus vari�s, en plus des clas-
siques m�dia textuels et picturales, on peut afficher des animations, des vid�os, des
applications interactives, etc.

¥ Enfin la personnalisation dÕun cours, de par la d�finition de sa structure et de par les
m�dia qui sont choisis pour le pr�senter, qui pour un cours classique est d�termin�e
par lÕenseignement, peut aussi �tre caract�ris� par lÕapprenant (en choisissant un
certain canevas, en sp�cifiant les types de m�dia pr�f�r�s, en choisissant le point de
vue de tel ou tel enseignant, etc.).

A partir de ces diff�rents constats, nous allons maintenant d�terminer quelles sont les informa-
tions qui d�pendent des enseignants, des apprenants, et des m�dia.

2. Le mod�le du domaine.
Nous avons vu dans le chapitre sur les syst�mes dÕenseignement assist� par ordinateur, que le
mod�le du domaine est la composante dÕun syst�me dÕenseignement qui permet � lÕordinateur
de Òconna�treÓ ce qui va �tre enseign� � lÕapprenant. Ce mod�le est d�s lors d�fini par les experts
du domaine � enseigner, cÕest-�-dire dans notre cas les enseignants.

Nous allons donc tout dÕabord expliciter lÕensemble des connaissances que devront sp�cifier les
enseignants, ainsi que leur organisation. Nous allons voir ensuite les diff�rents formalismes qui
permettent de repr�senter ce type de mod�le. Ceci nous permettra alors de sp�cifier notre fa�on
de repr�senter le mod�le du domaine.

2.1. Description.

DÕapr�s ce que lÕon vient de voir, lÕenseignant est tout dÕabord en charge de d�crire la structure
g�n�rale dÕun cours, aussi bien au niveau macroscopique, quÕau niveau microscopique. Ainsi,
si on d�finit une notion29 comme �tant une unit� dÕinformation p�dagogique minimale, par
exemple la pulsation propre dÕun circuit oscillant, ou comme un ensemble de notions chapeaut�
par une notion, par exemple le cours sur les OEL, on peut d�terminer quatre types de relation
entre ces notions30:

1. La relation de pr�requis qui indique que lÕapprentissage dÕune notion est assujetti
� la ma�trise de la notion A.
Par exemple, lÕapprentissage de la notion ÒOscillations �lectriques forc�esÓ doit �tre
pr�c�d� de lÕapprentissage de la notion ÒOscillations �lectriques libresÓ.

2. La relation dÕanalogie qui indique que la ma�trise dÕune notion A peut aider lÕap-
prentissage dÕune nouvelle notion B.
Par exemple, lÕapprentissage de la notion ÒOscillations �lectriques libresÓ peut �tre
facilit� par la connaissance de la notion ÒOscillations m�caniques libresÓ.

3. La relation de conjonction qui indique que lÕapprentissage dÕune notion A sÕeffec-
tue via lÕapprentissage s�quentiel dÕune succession de notions Ai.

29.Dans ce document, nous consid�rons que les termes ÒnotionÓ et ÒconceptÓ sont �quivalents. De ce fait on les utilisera in-
diff�remment.
30.Nous avons d�termin� ces quatre types de relation de fa�on pragmatique.
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Par exemple lÕapprentissage de la notion ÒOscillations �lectriques libresÓ passe par
lÕapprentissage successif des notions Ò�quation de d�chargeÓ et Ò�nergie �lectrique
totale dÕun circuit LCÓ.

4. La relation de disjonction forte qui indique que lÕapprentissage dÕune notion peut
sÕeffectuer via lÕapprentissage de telle ou telle notion.
Par exemple la notion ÒTh�orie de la lumi�reÓ peut �tre pr�sent� � lÕaide de la notion
ÒTh�orie ondulatoire de la lumi�reÓ ou (exclusif) � lÕaide de la notion ÒTh�orie cor-
pusculaire de la lumi�reÓ.

On peut toutefois am�liorer ce mod�le. En effet, lÕanalogie entre deux notions peut �tre plus ou
moins importante. Par exemple, dans le domaine de la physique, lÕanalogie entre les OML et les
OEL est assez flagrante, alors que dans le domaine de lÕinformatique, lÕanalogie entre les no-
tions ÒLangage PascalÓ et ÒLangage CÓ lÕest beaucoup moins. Ainsi il peut �tre int�ressant de
pond�rer ce type de relation entre deux notions afin dÕindiquer lÕimportance de cette derni�re.

Nous pouvons suivre le m�me type de raisonnement au sujet de la relation de pr�requis. D�s
lors, deux des quatre relations que nous venons de voir sont pond�r�es, pond�ration qui est pro-
portionnelle � lÕimportance que donne lÕenseignant cr�ateur � sa relation.

Enfin, nous avons vu au d�but de ce sous-chapitre que la d�marche p�dagogique qui consiste �
organiser les notions est propre � chaque enseignant. Sachant que notre syst�me se veut inter-
professorale et m�me inter-disciplinaire, il faut que le mod�le du domaine int�gre lÕensemble
des d�marches p�dagogiques de chaque enseignant. Par cons�quent, il faut que la cr�ation dÕune
notion ou dÕune relation par un enseignant implique que lÕitem cr�� soit �tiquet� comme appar-
tenant � ce dernier. Cela va permettre aux diff�rents acteurs du syst�me, cÕest-�-dire les ensei-
gnants, mais aussi les apprenants, de ÒsavoirÓ qui pense quoi. Ainsi :

¥ Les enseignants pourront visualiser leurs d�marches p�dagogiques ainsi que celles
de leurs coll�gues.

¥ Les apprenants pourront choisir de suivre le parcours p�dagogique de tel ou tel en-
seignant, et pourquoi pas de suivre le parcours p�dagogique dÕun ensemble dÕensei-
gnants.

En r�sum�, le mod�le du domaine de notre syst�me est compos� dÕun ensemble de notions (in-
cluant les cours) appartenant � des domaines dÕenseignement organis�s hi�rarchiquement. Ces
notions peuvent �tre reli�es par quatre types de relation, dont deux sont pond�r�es. Chaque �l�-
ment du mod�le du domaine, cÕest-�-dire les notions et les relations, est �tiquet� par lÕensei-
gnant cr�ateur. Ceci afin de permettre aux diff�rents utilisateurs du syst�me, enseignant et
apprenant, lÕacc�s aux points de vue dÕun enseignant ou dÕun ensemble dÕenseignants.

Remarque : Sachant que la d�signation dÕune notion � lÕaide dÕun mot (ou m�me dÕun
ensemble restreint de mots) peut quelquefois porter � confusion, chaque
enseignant (cr�ateur ou associ�) est invit� � pr�ciser sa pens� en ajoutant
une d�finition.
Ainsi, chaque concept poss�de au moins une d�finition. La premi�re d�fi-
nie par lÕenseignant cr�ateur, et les autres par les enseignants qui sÕasso-
cient � lÕexistence de cette derni�re.

2.2. Comment repr�senter un mod�le du domaine ?

En fait, les m�thodes, issues des recherches en intelligence artificielle, qui permettent de repr�-
senter la connaissance, diff�rent consid�rablement suivant le type de connaissance. En effet, on
nÕutilise pas les m�mes formalismes pour repr�senter dÕun c�t� les connaissances li�es au sa-
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voir, et dÕun autre cot� les connaissances li�es au savoir-faire.

Avant de d�terminer le formalisme que lÕon va utiliser, faisons un petit tour dÕhorizon de ce qui
existe d�j� en sp�cifiant sÕils sont plus ou moins aptes � repr�senter le savoir et le savoir-faire.

2.2.1. Formalismes bas�s sur lÕutilisation de graphes.

Le principe est simple : r�unir sous la forme dÕun graphe, les notions repr�sentant la connais-
sance, et les interconnecter par des liens. Le r�seau s�mantique est la premi�re m�thode bas�e
sur ce principe. Elle fut imagin�e M.R. Quillian dans [Quillian 68] en 1968 (Cf. figure 18). En
1979, G.G. Hendrix propose dÕam�liorer cette m�thode de repr�sentation en partitionnant le r�-
seau en sous-r�seaux organis�s hi�rarchiquement. La m�me ann�e, S.E. Fahlman propose une
deuxi�me variante : les r�seaux � propagation de marqueurs. Enfin, en 1984, J.F. Sowa dans
[Sowa 84] propose le mod�le des graphes conceptuels, encore largement utilis� aujourdÕhui.

Dans ce formalisme le savoir est repr�sent� par le r�seau s�mantique et le savoir-faire est repr�-
sent� par un m�canisme qui permet dÕinf�rer sur le r�seau. 

2.2.2. Formalismes bas�s sur la logique.

La logique est un syst�me formel compos� dÕun langage, dÕaxiomes, de r�gles de production ou
de r��criture et dÕune fonction dÕinterpr�tation (qui permet de d�terminer la validit� dÕune for-
mule).

Il existe plusieurs logiques, tel que la logique des propositions, la logiques du premier ordre, les
logiques modales et la logique floue. Elles se diff�rencient de par leur alphabet (par exemple la
logique des pr�dicats du premier ordre ajoute � la logique des propositions les symboles de
fonctions et de quantifications), mais surtout de par leur fonction dÕinterpr�tation, permettant de
repr�senter outre la v�racit�, lÕincertain, la possibilit�, la temporalit�, etc.

La logique permet donc de repr�senter le savoir par lÕinterm�diaire de son langage et le savoir-
faire par lÕinterm�diaire des r�gles de production, qui permettent de faire des inf�rences valides.

2.2.3. Formalismes bas�s sur lÕutilisation des bases de r�gles.

Ce formalisme est bas� sur de r�gle de production et une base de fait. Les r�gle sont du type ÒSi
C1 et C2 et ... et Cn alors AÓ ou les Ci sont des conditions et A est une action qui agit sur le
contenu de la base de fait (en aucun cas elle ne modifie la base de r�gle).

Un peu comme les formalismes bas�s sur la logique que nous venons de voir, il existe diff�rents
formalismes utilisant des bases de r�gles, par exemple le formalisme propositionnel (qualifi�
dÕordre 0), le formalisme Attributs-Valeur (qualifi� dÕordre 0+), le formalisme Objets-Attri-
buts-Valeurs, ou O-A-V (qualifi� dÕordre +) et avec variables locales (qualifi� dÕordre 1). Par
exemple le tableau 2 pr�sente pour chaque formalisme, la r�gle permettant de repr�senter : Òle

Figure 18 - Repr�sentation � lÕaide dÕun r�seau s�mantique

Représentation de “Pierre est pianiste et interprète du Vivaldi”

Vivaldi pianiste

musicien

Pierre

sorte-de

sorte-deinterpr�te
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fait que M. Dupond soit n� � Paris, lui permet dÕobtenir la nationalit� fran�aiseÓ.

Dans ce formalisme le savoir repose sur la base de r�gle et sur la base de fait. Le savoir-faire
quant � lui repose sur les r�gles dÕinf�rence qui permettent dÕutiliser la base de r�gle.

2.2.4. Formalismes bas�s sur lÕutilisation des langages de Frames.

Le principe de ces langages est de regrouper sous une m�me entit�, nomm�e frame, des con-
naissances d�claratives et des connaissances proc�durales. Tr�s inspir� des langages informati-
ques objets, ce type de repr�sentation est bas� avant tout sur le principe de lÕh�ritage.

Ce formalisme part donc du principe quÕ� chaque savoir est associ� un savoir-faire qui lui est
propre (Cf. [Mendelsohn & al 93]).

2.3. Comment repr�senter notre mod�le du domaine ?

Notre mod�le du domaine repr�sente le savoir des enseignants, qui va par la suite �tre utilis�
pour construire des cours. Nous nÕallons donc pas effectuer des inf�rences sophistiqu�es sur ce
mod�le, nous allons juste extraire de lÕinformation suivant diff�rents crit�res (par exemple pren-
dre le point de vue dÕun enseignant). Par cons�quent, au vue de ce que lÕon vient de voir, nous
avons d�cid� dÕutiliser un formalisme bas� sur les graphes.

Ainsi dans ce formalisme, lorsque lÕon prend en consid�ration la description que lÕon a faite du
mod�le du domaine, les noeuds de ce graphe peuvent �tre de quatre types :

¥ une notion � enseigner (qui peut �tre un cours),

¥ un champ dÕenseignement qui permet de regrouper un ensemble de notions;

¥ un acteur du mod�le du domaine, cÕest-�-dire un enseignant,

¥ une information sur une relation, par exemple pour une pond�ration.

et les arcs de ce graphe repr�sentent :

¥ les relations entre champs dÕenseignement, pour introduire la notion de sur-champ
et de sous-champ dÕenseignement,

¥ ou les relations entre notions, telles que les relations de pr�requis, dÕanalogie, etc.,

Formalisme Type de r�gles

Propositionnel SI Dupond-n�-�-Paris
ALORS Dupond_est_francais

Attributs-Valeurs SI lieu_naissance = Paris 
ALORS nationalit�=France

Objets-Attributs-
Valeurs

SI Dupond lieu_naissance Paris 
ALORS Dupond nationnalit� France

Avec variables locales SI $pers lieu_naissance Paris 
ALORS $pers natinalit� France

ou par g�n�ralisation
SI $pers lieu_naissance $ville
ET $ville pays France 
ALORS $pers nationalit� France

Tableau 2 - Repr�sentation � lÕaide de r�gles
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¥ ou bien les relations entre champs dÕenseignement et notions.

Ainsi comme le montre la figure 19, nous venons de définir les primitives de construction de
notre modèle du domaine. Ce dernier est alors une instanciation par les enseignants de ces pri-
mitives. Par exemple la figure 20 repr�sente un fragment dÕun mod�le du domaine pr�sentant
le cours ÒOscillation Electrique LibreÓ par lÕenseignant Monsieur X.

Figure 19 - ¬Primitives de construction du mod�le du domaine.

Figure 20 - Exemple de repr�sentation du mod�le du domaine
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3. Le mod�le de lÕapprenant.
Pour quÕun syst�me �ducatif, qui transmet un savoir, soit ÒintelligentÓ, il faut aussi que ce der-
nier soit capable de sÕadapter � lÕapprenant qui se trouve devant lÕ�cran de la machine.

QuÕentendons nous par ÒsÕadapterÓ ?

Dans notre cas, nous consid�rons quÕun syst�me sÕadapte � lÕapprenant lorsque son Òcomporte-
ment p�dagogiqueÓ ressemble � celui dÕun enseignant, cÕest-�-dire quÕil pr�sente des connais-
sances compr�hensibles, quÕil utilise ce que sait d�j� lÕapprenant ou encore quÕil utilise des
m�dia favorisant lÕapprentissage de nouveaux concepts.

Ceci ne peut �tre atteint que par la connaissance du profil de lÕapprenant. Ce profil doit int�grer
aussi bien les connaissances de lÕapprenant sur le mod�le du domaine, ce que lÕon nomme le
mod�le �pist�mique (ce que tente dÕint�grer tous les mod�les de lÕapprenant), mais aussi ses
particularit�s non-�pist�miques, cÕest-�-dire par exemple ses pr�f�rences ou ses objectifs p�da-
gogiques. Ce deuxi�me sous-mod�le, tr�s rarement utilis�, se nomme le mod�le comportemen-
tal.

Nous allons donc maintenant d�finir lÕensemble des connaissances caract�risant le mod�le de
lÕapprenant. Puis apr�s un rappel sur les repr�sentations habituellement utilis�es, nous d�termi-
nerons notre mode de repr�sentation.

3.1. Description.

3.1.1. Le mod�le �pist�mique.

Comme nous lÕavons vu, lÕobjectif de ce sous-mod�le est dÕappr�cier � sa juste valeur lÕ�tat des
connaissances de lÕapprenant pour les notions pr�sentes dans le mod�le du domaine.

LÕexp�rience montre que lors du premier contact quÕil est � priori tr�s difficile dÕacqu�rir ces
informations. Cela ne peut donc �tre obtenue que par une phase dÕinitiatisation, induite par
lÕune, ou la combinaison, des trois m�thodes suivantes : 

¥ Une m�thode associ�e au cursus : � chaque niveau scolaire, on assigne un certain
niveau de connaissance. Ainsi les apprenants ont tous le m�me mod�le lors de la pre-
mi�re utilisation.

¥ Une m�thode associ�e aux r�sultats scolaires : on initialise le mod�le de lÕapprenant
en fonction de ses r�sultats scolaires.

¥ Une m�thode dÕauto-�valuation: cÕest lÕ�tudiant qui d�termine les caract�ristiques
de son mod�le.

Cependant, quelque soit la ou les m�thodes utilis�es, il peut y avoir des manques (surtout lors-
que cÕest la m�thode dÕauto-�valuation qui est utilis�e), il est alors tr�s important de ne pas con-
fondre une mauvaise connaissance du syst�me au sujet de lÕapprenant avec une mauvaise
connaissance de lÕapprenant pour une notion pr�cise.

Enfin, comme tout le monde a pu le remarquer, notre m�moire nÕest pas infaillible. Qui ne sÕest
jamais trouv� dans lÕimpossibilit� de se rem�morer une notion acquise il y a quelques temps?
CÕest � partir de ce constat que nous avons d�cid� que le mod�le �pist�mique devait prendre en
compte lÕaspect temporel de la m�moire, et ceci non pas dÕune mani�re uniforme, mais en fonc-
tion des caract�ristiques du mod�le comportemental que nous allons voir maintenant.

3.1.2. Le mod�le comportemental.

Alors que le mod�le �pist�mique est toujours pr�sent dans les syst�mes dÕenseignement, le mo-
d�le comportemental est, le plus souvent, tr�s limit� voire absent. Or si lÕon reprend la m�tapho-
re du choix dÕun cours ou dÕun ouvrage �ducatif, ce choix est fonction :
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¥ de la pr�sentation du cours : son organisation, les m�dia utilis�s,

¥ du contexte dÕapprentissage courant, si cÕest pour pr�senter un exposer ou pr�parer
un examen (dans ce dernier cas, lÕexp�rience montre que les �tudiants tentent de
trouver les ouvrages �crits par lÕexaminateur),

¥ du sujet dÕ�tude.

Nous avons donc d�cid� dÕorganiser les connaissances intrins�ques � ce sous-mod�le en trois
cat�gories.

La premi�re, que lÕon nomme les pr�f�rences, va permettre � lÕapprenant de sp�cifier lÕorgani-
sation des cours ainsi que les types physiques31 de m�dia pr�f�r�s. Ainsi il a la possibilit� :

¥ de choisir un canevas, cÕest-�-dire une structure pour les cours qui vont lui �tre pro-
pos�s.

¥ de d�finir un classement sur les types physiques de m�dia.

La deuxi�me cat�gorie d�finie les objectifs p�dagogiques de la s�ance courante. Ces objectifs
vont avoir une influence sur le comportement du syst�me. En effet, que lÕutilisateur veuille r�-
viser pour un examen, ou quÕil veuille approfondir de fa�on informelle sa connaissance, le sys-
t�me devra �tre plus ou moins souple et adopter un point de vue sur lÕorganisation de la
connaissance plus ou moins large. De m�me, lÕapprenant doit avoir la possibilit� de choisir le
point de vue de tel ou tel enseignant, voire pourquoi pas, de choisir le point de vue dÕun ensem-
ble dÕenseignants.

Enfin, la troisi�me cat�gorie doit prendre en charge les capacit�s de lÕ�tudiant, non pas de fa�on
globale, mais par champs dÕenseignement. Ainsi, comme lÕindique la figure 21 qui sera plus
amplement explicit�e par la suite, les modifications temporelles du mod�le �pist�mique ne se-
ront pas toutes �quivalentes, elle varieront suivant le champ dÕenseignement de la notion cou-
rante.

3.2. Comment repr�senter un mod�le de lÕapprenant ?

La repr�sentation du mod�le de lÕapprenant, ou plus exactement la repr�sentation du sous-mo-
d�le �pist�mique du mod�le de lÕapprenant, est un domaine de recherche � part enti�re. Toute-
fois les m�thodes propos�es peuvent �tre regroup�es sous la coupole de deux m�thodes
principales, que sont la m�thode dite de lÕoverlay et la m�thode dite du buggy model (Cf.
[Avgoustos & al 99]).

3.2.1. La m�thode dite de ÒlÕoverlayÓ.

Cette m�thode,  nomm�e aussi m�thode de repr�sentation par recouvrement, apparue avec le
premier syst�me dÕenseignement, consid�re le mod�le de lÕapprenant comme un sous-ensemble
du mod�le du domaine, auquel il manque des informations (Cf. figure 22). Dans ce cas le but
de lÕapprentissage est dÕobtenir finalement une superposition parfaite du mod�le de lÕapprenant

31.Nous verrons plus loin ce que lÕon entend plus pr�cis�ment par Òtype physiqueÓ

Figure 21 - Evolution temporelle du mod�le �pist�mique

Nouveau niveau = Ancien niveau - Nb jours * Oubli (Champ dÕenseignement)

Mod�le �pist�mique Mod�le comportemental Mod�le du domaine
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sur le mod�le du domaine.

3.2.2. La m�thode dite du Òbuggy modelÓ.

Cette deuxi�me m�thode est une extension de la pr�c�dente. Introduite par J.S. Brown et R.R.
Burton dans [Brown & al 78], elle consiste � adjoindre aux donn�es issues de la m�thode par
recouvrement une liste dÕerreurs quÕa commises lÕapprenant. Le but est alors dÕexaminer ces
ÒbugsÓ et dÕessayer de comprendre leurs origines (en les comparant � une liste dÕerreurs typi-
ques d�j� observ�es), permettant alors dÕam�liorer les strat�gies p�dagogiques du syst�me. Par
la suite lÕav�nement de lÕintelligence artificielle distribu�e, et principalement lÕav�nement des
syst�mes multi-agents, � permis de remplacer cette liste statique dÕerreur par la n�gociation en-
tre agents. Diff�rents agents adoptent chacun un point de vue sur lÕ�tat de connaissance et stra-
t�gie de r�solution de lÕapprenant. Ensuite, de par les interactions entre lÕapprenant et le
syst�me, les agents, par �changes de Òpoints de vueÓ, tentent alors de faire �merger un profil
coh�rent (Cf. [Moulin 98],[Giroux & al 96] ou [Leman  96]).

3.3. Comment repr�senter notre mod�le de lÕapprenant ?

Notre objectif initial nÕ�tait pas de trouver une nouvelle m�thode de repr�sentation du mod�le
de lÕapprenant. De ce fait nous avons utilis� des m�thodes classiques, qui peuvent pr�senter des
d�fauts, mais qui ont lÕavantage dÕ�tre facilement compr�hensibles et impl�mentables.

3.3.1. Pour le mod�le �pist�mique.

D�s lors, pour le mod�le �pist�mique nous avons d�cid� dÕutiliser la technique de recouvre-
ment, qui bien que pouvant fonctionner sur des connaissances proc�durales, est tout particuli�-
rement bien adapt�e aux savoirs, ce qui est notre cas. De ce fait, le mod�le �pist�mique est
repr�sent� via une relation entre lÕacteur du syst�me quÕest lÕapprenant et les diff�rentes notions
quÕil a pu �tudier. De plus, ce lien poss�de une valeur, comprise entre 0 et 1, proportionnelle �
la connaissance quÕa lÕapprenant sur la notion associ�e. Enfin, si lÕon veut prendre en compte
le temps, il faut dater chacune de ces relations. 

D�s lors comme le montre la figure 23, les primitives du mod�le �pist�mique se r�sument � un
ensemble de liens pond�r�s dat�s, associant un apprenant � un ensemble de notions du mod�le
du domaine.

3.3.2. Pour le mod�le comportemental.

Nous avons vu que le mod�le comportemental est constitu� de trois cat�gories de connaissan-
ces. Parmi ces trois cat�gories, seules la premi�re et la troisi�me sont repr�sent�es dans le mo-
d�le comportemental. La seconde cat�gorie quant � elle nÕexiste que par les informations qui
sont envoy�es au g�n�rateur de cours pour construire les pages du syst�me. De ce fait la repr�-
sentation du mod�le �pist�mique se r�sume � repr�senter : 

Figure 22 - Mod�le de lÕapprenant : technique de ÒlÕoverlayÓ et du Òbuggy modelÓ

Technique de ÒlÕoverlayÓ ÒBuggy modelÓ

Mod�le du domaine

Mod�le de lÕapprenant
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¥ le canevas quÕaura choisi lÕapprenant, 

¥ lÕordonnancement des diff�rents types physiques de m�dia,

¥ les capacit�s cognitives de lÕapprenant pour chaque champ dÕenseignement.

Comme nous lÕavons vu, le canevas est la structure de pr�sentation dÕune notion, elle d�finit
s�quentiellement les �l�ments p�dagogiques (encore appel� type cognitif). Par exemple, la liste
suivante est un canevas plausible :

1. Introduction.

2. D�finition.

3. Exemple.

4. Exercice.

5. Rappels.

Remarque : Afin que la structure soit p�dagogiquement bonne, lÕapprenant pourra
choisir un canevas, mais il ne pourra en aucun cas en d�finir un lui m�me.
Ces canevas ne sont pas fix�s dans le syst�me, chaque enseignant pourra
en cr�er autant quÕil le d�sire.

Le classement des types physiques de m�dia d�finit un ordre dÕimportance entre les diff�rentes
cat�gories de m�dia (texte, vid�o, images, sons, etc).

Les capacit�s cognitives de lÕapprenant pour chaque champ dÕenseignement peuvent �tre assi-
mil�es � un oubli plus ou moins important des notions de ce champ, pr�sent�es utlt�rieurement.
Elles peuvent donc �tre assimil�es � une fonction qui pour un champ dÕenseignement donn�e
retournera un coefficient de perte dÕinformations journali�re, ce qui peut �tre repr�sent�e par
une relation pond�r�e entre lÕapprenant et chaque champ dÕenseignement.

Remarque : Lorsque lÕon a besoin de conna�tre les capacit�s cognitives de lÕapprenant
pour un champ dÕenseignement donn�, et que ces derni�res ne sont pas
connues, on recherche ses capacit�s pour le champ dÕenseignement sup�-
rieur (dans lÕorganisation des champs dÕenseignement), et ce jusquÕ� ce
que lÕon obtienne un r�sultat.
Si lÕon remonte jusquÕ� la racine des champs dÕenseignement sans obtenir
lÕinformation d�sir�e, on consid�re que le coefficient de perte dÕinforma-
tion est �gal � z�ro (ce qui signifie, que le temps nÕest plus pris en compte
dans le mod�le de lÕapprenant).

Figure 23 - Primitives de construction du mod�le �pist�mique.
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En somme, la figure 24 montre comment il est possible de repr�senter le mod�le comportemen-
tal, et finalement la figure 25 montre un exemple complet dÕun mod�le de lÕapprenant en res-
treignant le mod�le �pist�mique autour de la notion dÕOEL.

Figure 24 - Primitives de construction du mod�le comportemental

Figure 25 - Exemple de repr�sentation du mod�le de lÕapprenant

ApprenantCanevasType cognitif Type physique

Champ dÕenseignement

Ordre OrdreOubli

1..* 0..* 1 0..*
0..*

0..*

0..* 0..*

< compos�
s�quentiellement de

OEF : Notion

OML : Notion

MonsieurY : Apprenant

Condensateur : Notion

Bobine : Notion

Equation de d�charge : Notion

Pulsation propre : Notion

P�riode propre : Notion

1 : Ordre

Canevas

Introduction : Type cognitif

D�fintion : Type cognitif

Exemple : Type cognitif

Exercice : Type cognitif

Rappels : Type cognitif

1 : Ordre

2 : Ordre

3 : Ordre

5 : Ordre

4 : Ordre

4 : Ordre

Media interactif : Type physique

Vid�o : Type physique

Image : Type physique

Texte : Type physique

0,6 - 25/4/99 : Note Dat�e

0,9 - 3/3/99 : Note Dat�e

0,3 - 10/10/99 : Note Dat�e

2 : Ordre

3 : Ordre

OEL : Notion
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4. Le concept de brique �l�mentaire.
Maintenant que lÕon sait organiser les notions, et que lÕon sait comment on va organiser p�da-
gogiquement la pr�sentation de chacune dÕelles, il faut poss�der des donn�es multim�dia pour
pouvoir les pr�senter. Appara�t alors le concept de brique �l�mentaire (entrevu dans la pr�sen-
tation de SEMUSDI), cÕest-�-dire des items didactiques multim�dia minimaux :

¥ items multim�dia, car ces donn�es peuvent �tre aussi bien du texte, des images, que
des animations, des vid�os, etc.

¥ didactiques, car ces donn�es peuvent �tre utilis�es dans un cursus dÕapprentissage,
pour pr�senter une notion (une introduction, un exemple, etc.), �valuer lÕapprenant,
etc.

¥ minimaux, car ces donn�es doivent �tre assez cibl�es p�dagogiquement afin quÕel-
les puissent �tre r�utilis�es dans diff�rents contextes.

Avant de d�finir les connaissances associ�es � chaque brique �l�mentaire, nous allons d�finir
les objectifs que nous voulons atteindre.

4.1. Objectifs.

En fait, lÕid�e de r�utilisation de donn�es p�dagogiques nÕest pas nouvelle. Tous les enseignants
ont un jour repris un polycopi� dÕun coll�gue, ou bien un ou plusieurs chapitres dÕun livre pour
pr�parer un cours. AujourdÕhui, rien nÕa chang� si ce nÕest que lÕon peut maintenant outre des
donn�es textuelles ou picturales utiliser et r�utiliser des donn�es multim�dia. Cependant il faut
pouvoir caract�riser ces composants afin de pouvoir les rechercher efficacement et les utiliser
et r�utiliser correctement.

Nous avons vu dans le premier chapitre que diff�rentes normes ont �t� d�finies. Certaines sont
tr�s compl�tes comme cÕest le cas dans le projet ARIADNE, dÕautres un peu moins comme cÕest
le cas dans le projet SEMUSDI. Ce semblant ÒdÕanarchieÓ est du � lÕaspect novateur du concept
dÕitems didactiques, et dispara�tra nous le pensons lorsquÕun consortium �tablira une norme
commune qui satisfera tout le monde. En attendant, il faut savoir que des filtres sont toujours
envisageables pour passer dÕune norme � une autre (cÕest une des �tudes men�es dans le projet
SEMUSDI). En attendant, pour ne d�roger � la r�gle, nous allons �tablir nous aussi notre propre
norme.

Dans notre projet, nous consid�rons que la sauvegarde, lÕindexation et les probl�mes juridiques,
en somme tout ce qui concerne la gestion des documents, ne sont pas inclus dans notre probl�-
matique. LÕenseignant qui veut ajouter une brique �l�mentaire dans le syst�me doit seulement
�tre capable de sp�cifier ses qualit�s physiques et didactiques.

En fait, pour quÕune brique soit convenablement r�f�renc�e dans notre syst�me; il faut pouvoir
r�pondre aux questions suivantes :

1. O� se trouve la brique ?

2. Quel est son aspect physique ?

3. Comment sÕins�re-t-elle dans un cursus p�dagogique ?

4. Quel niveau de connaissance faut-il avoir pour lÕappr�hender correctement ?

5. A quelle notion est associ�e la brique ?
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Remarque : Les r�ponses aux trois premi�res questions sont intrins�ques � la brique,
puisque en th�orie, elles doivent �tre invariables quelques soit lÕensei-
gnants qui la r�f�rence (ce qui peut toutefois se discuter pour la troisi�me
question).
Par contre les r�ponses aux deux derni�res sont propres � chaque ensei-
gnant.

4.2. Notre choix.

Pour r�pondre � la premi�re question, il faut �tre capable de sauvegarder la position de la brique
sur le r�seau Internet. Cela ne pose aucun probl�me, il suffit de sauver son adresse, cÕest-�-dire
son URL.

Pour r�pondre � la deuxi�me question, il faut associer � chaque brique un mot-clef issu dÕune
taxinomie entre les diff�rents genres de m�dia que lÕon peut rencontrer. Il faut bien comprendre
que lÕobjectif nÕest pas de sauvegarder le format physique exact de la brique (par exemple un
fichier au format JPEG) mais bien dÕextraire le genre de m�dia utilis� (par exemple une image).
En fait, pour �tablir cette taxinomie, nous nous sommes inspir�s de la hi�rarchisation pr�sent�e
dans le mod�le RCOS pour les composants (Cf. tableau 1). Ainsi lÕaspect physique dÕune brique
est identifi� par un des �l�ments de la liste suivante :

¥ Texte, pour les m�dia qui sont majoritairement compos�s de texte, de tableaux, ou
de listes.

¥ Vid�o, pour les m�dia qui sont majoritairement compos�s de film incluant ou non
du son.

¥ Animation, pour les m�dia qui sont majoritairement compos�s ÒdÕimages ani-
m�esÓ, sans son.

¥ Photo, pour les m�dia qui sont majoritairement compos�s dÕimages fixes haute r�-
solution telles que des photos ou des snapshots.

¥ Graphique, pour les m�dia qui sont majoritairement compos�s de graphiques, de
sch�mas ou dÕhistogrammes.

¥ Son.

¥ Applications interactives;

Tout comme pour la deuxi�me question, pour r�pondre � la troisi�me question il faut associer �
chaque brique un mot clef issue de la liste suivante :

¥ Introduction, pour tout ce qui est pr�sentation, introduction dÕun concept.

¥ D�finition, pour tout ce qui se rapporte � une pr�sentation th�orique, tel que les d�-
finitions, les axiomes, les couples th�or�me-d�monstration.

¥ Exemple, pour repr�senter des exemples th�oriques, applications pratiques ou des
exercices types avec la ou les solutions.

¥ Simulation, pour faire manipuler lÕapprenant comme par exemple des travaux pra-
tiques.

¥ Exercice.

¥ Rappel.

Enfin, comme nous lÕavons remarqu� pr�c�demment, les r�ponses aux deux derni�res questions
d�pendent de lÕenseignant qui ins�re la brique dans le syst�me. Par exemple, une animation pr�-
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sentant la lune en train de tourner autour de la terre pourrait, pour un premier enseignant, �tre
utilis�e pour illustrer un cours sur la gravit�. Alors que pour un deuxi�me enseignant elle pour-
rait illustrer un cours sur le mouvement des mar�es. Ainsi une brique peut �tre associ� � diff�-
rentes notions par une relation pond�r�e (indiquant le niveau minimum requis pour bien la
comprendre) : relation qui est associ�e � lÕenseignant cr�ateur.

En r�sum� les briques �l�mentaires sont caract�ris�es par quatre attributs :

1. La position, qui permet de r�pondre � la question ÒO� se trouve la brique ?Ó.

2. Le type physique, qui permet de r�pondre � la question ÒQuel est lÕaspect physique
de la brique ?Ó.

3. Le type cognitif, qui permet de r�pondre � la question ÒComment sÕins�re la brique
dans un cursus p�dagogique ?Ó.

4. Le niveau cognitif, qui permet de r�pondre aux questions ÒQuel doit �tre le niveau
de connaissance de lÕapprenant pour appr�hender correctement la brique ?Ó, et ÒA
quelle notion est-elle associ�e ?Ó.

D�s lors, comme lÕindique la figure 26, il est possible dÕassocier cet ensemble de connaissances
� notre repr�sentation du mod�le du domaine. La figure 27 quant � elle, pr�sente un exemple
dÕinstanciation de ce mod�le: lÕenseignant ÒMonsieur XÓ a r�f�renc� une brique �l�mentaire
quÕil a nomm�e ÒD�phasage entre U et I dans un circuit RLCÓ. Cette brique est une simulation,
avec une difficult� de compr�hension ÒmoyenneÓ. Elle est compos�e majoritairement dÕune ap-
plication interactive et elle peut �tre retrouv�e sur Internet gr�ce � lÕURL position. 

5. Le g�n�rateur de cours.
Nous allons maintenant �tudier la derni�re composante de notre mod�le conceptuel, cÕest-�-dire
le g�n�rateur de cours (GC).

5.1. Objectifs.

Les objectifs de cette derni�re composante, que lÕon aurait pu aussi appeler module dÕinterface,

Figure 26 - Primitives de repr�sentation du concept de brique �l�mentaire.
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sont simples, puisquÕelle est en charge, pour une notion choisie par lÕapprenant, de la construc-
tion dynamiquement une page de lÕhyperm�dia, en fonction de lÕ�tat courant du mod�le du do-
maine, du mod�le de lÕapprenant et de la base de briques �l�mentaires.

Remarque : Le GC se distingue des modules que nous avons vus jusquÕ� pr�sent par le
fait que ce dernier nÕint�gre pas de connaissance au sens propre du terme,
il sÕagit plut�t dÕun syst�me � part enti�re qui inf�re sur le mod�le du do-
maine, le mod�le de lÕapprenant et sur la base de briques �l�mentaires.

Nous avons vu  quÕun hyperm�dia est compos� de pages et de liens. Le GC va donc �tre en char-
ge de cr�er � un instant t une page et les liens qui lui sont associ�s.

5.2. La construction de la page.

La construction dÕune page de lÕhyperm�dia est principalement fonction du mod�le de lÕappre-
nant dans sa globalit�, cÕest-�-dire fonction du mod�le �pist�mique et du mod�le comportemen-
tal, ainsi que de la base de briques �l�mentaires. A ceci sÕajoute lÕutilisation de trois filtres qui
permettent dÕextraire un ensemble de briques �l�mentaires en fonction tout dÕabord de leur type
cognitif, ensuite en fonction de leur niveau cognitif, et enfin en fonction de leur type physique.

En fait la construction dÕune page d�bute lorsque lÕapprenant d�cide dÕactiver un cours (donc
une notion), ou lorsquÕil clique sur un lien hypertexte qui lÕam�ne sur une nouvelle notion. Le
GC r�cup�re alors le canevas de lÕapprenant, ainsi que le niveau de lÕapprenant pour le concept
courant. Ce niveau est automatiquement r��valu� en fonction de la date de la derni�re mise �
jour, du champ dÕenseignement de la notion courante et du mod�le comportemental de lÕappre-
nant, comme lÕa montr� la figure 21.

Ensuite le GC r�cup�re le canevas de lÕapprenant afin de d�terminer la structure du cours. Il va
donc essayer pour chaque �l�ment de ce canevas de trouver le meilleur m�dia. Pour cela, il va
r�cup�rer lÕensemble des briques �l�mentaires associ�es � la notion courante en se restreignant
pour lÕinstant au point de vue choisi par lÕapprenant. En effet, comme nous lÕavons vu dans le

Figure 27 - Exemple de repr�sentation du concept brique �l�mentaire.

D�phasage entre U et I dans un  circuit RLC : Brique �l�mentaire

Une URL : Position

Appli. Interactive : Type physique

Simulation : Type cognitif

OEF : Notion

Monsieur X : Enseignant

Moyen : Niveau cognitif
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chapitre sur les objectifs du syst�me, lÕapprenant peut choisir de suivre le point de vue de tel ou
tel enseignant, voire dÕun ensemble dÕenseignants.

Pour choisir la meilleure brique �l�mentaire, le GC va alors appliquer trois filtres. Le premier
permet dÕextraire un sous-ensemble de briques pour un type cognitif d�termin�. Le second per-
met dÕeffectuer la m�me op�ration mais pour un ensemble de niveau cognitif d�termin�. Enfin
le troisi�me effectue le m�me genre dÕextraction mais pour un type physique donn�.

Ainsi comme le montre la figure 28, lÕutilisation successive de ces trois filtres permet dÕextraire
Òla meilleure brique �l�mentaireÓ (si finalement il y en a plusieurs ont choisi une brique qui nÕa
pas encore �t� vue par lÕapprenant, et sÕil les a tous vues au moins une fois, on prend la premi�-
re). En effet, le canevas d�termine le type cognitif que doit utiliser le premier filtre. Ensuite, le
mod�le �pist�mique de lÕapprenant permet de fixer le niveau cognitif souhait� pour le deuxi�me
filtre. Enfin, lÕordonnancement des types physiques d�fini dans le mod�le comportemental per-
met de d�terminer le type de m�dia que le troisi�me filtre doit prendre en compte.

Toutefois, il se peut que par manque de briques �l�mentaires lÕutilisation de tel ou tel filtre in-
duise lÕobtention dÕun ensemble vide en sortie. Dans ce cas, les r�gles suivantes sont appliqu�es:

¥ Si � lÕissue du troisi�me filtre, nous nÕobtenons aucune brique, nous �largissons la
recherche en prenant en consid�ration lÕordonnancement des types physiques d�fi-
nis dans le mod�le comportemental de lÕapprenant.

¥ Si � lÕissue du deuxi�me filtre, nous nÕobtenons aucune brique dont le niveau cogni-
tif est �quivalent � la connaissance de lÕapprenant, nous r�it�rons lÕop�ration en re-
cherchant des briques dont le niveau cognitif est inf�rieur au niveau de lÕapprenant.

¥ Si � lÕissue du deuxi�me filtre, nous nÕobtenons aucune brique dont le niveau cogni-
tif est inf�rieur ou �gal � la connaissance de lÕapprenant, nous r�it�rons lÕop�ration
en recherchant des briques dont le niveau cognitif est sup�rieur au niveau de lÕap-
prenant.

¥ Si � lÕissue du premier filtre, nous nÕobtenons aucune brique, nous r�it�rons la re-
cherche en prenant un point de vue plus large, cÕest-�-dire en ajoutant successive-
ment le point de vue des enseignants du m�me domaine, puis ceux des champs
dÕenseignement Òsup�rieurÓ dans la hi�rarchie des domaines dÕenseignement.

Ce qui peut se r�sumer par lÕalgorithme suivant :

Figure 28 - Extraction de briques �l�mentaires � lÕaide des filtres
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le m�me type cognitif
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le m�me type cognitif,

et le m�me type physique

par un enseignant ou 
un ensemble dÕenseignants
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Soit notion la notion courante
Soit apprenant lÕapprenant courant
Soit note <- Mis � jour de la note de apprenant pour notion
Soit type_prefere <- La liste ordonnee des type physique prefere de apprenant
Pour chaque �l�ment c du canevas de apprenant faire

Soit enseignants un point de vue du mod�le du domaine choisi par apprenant
Soit trouve <- Faux
Tant que non Trouve et quÕil reste des enseignants non incluant dans enseignants faire

Soit m1 <- Recup�rer les m�dia pour enseignants de notion de type cognitif c
Si m1 nÕest pas vide alors

Soit m21 <- les m�dia de m1 ayant un niveau cognitif equivalent � note

Soit m22 <- les m�dia de m1 ayant un niveau cognitif inf�rieur � note

Soit m23 <- les m�dia de m1 ayant un niveau cognitif sup�rieur � note

Soit i <- 1
Tant que i <= 3  et non trouve faire

Si m2i nÕest pas vide alors
Soit t <- le premier �l�ment de type_prefere
Soit encore <- Vrai
Tant que non encore faire

Pour chaque �l�ment m de m2i faire
Si m et t sont de m�me type physique alors

media_choisi <- m
trouve <- Vrai

Fin si
Fin pour
Si non trouve alors

Si t nÕest pas le dernier type pr�f�r� de type_prefere alors
t <- le type pr�f�r� suivant dans type_prefere

sinon
encore <- Faux

Fin si
Fin si

Fin tant que
Fin si
Incr�menter i

Fin tant que
Fin si
Si non trouve alors

enseignants <- agrandire le nombre dÕenseignant
Fin si

Fin tant que
Si trouve alors

Afficher media_choisi
sinon

Produire une erreur ÒPas assez de mediaÓ
Fin si

Fin pour

5.3. La s�lection des liens hypertextuels.

Une fois que lÕon a construit le contenu dÕune page, il faut que le syst�me d�termine les liens
hypertextes permettant � lÕutilisateur dÕacc�der � dÕautres notions. Ici pas de probl�me, il suffit
de prendre en compte :

¥ les relations du mod�le du domaine, 

¥ le mod�le �pist�mique,

¥ type de cours que d�sire lÕapprenant:

¥ en vue dÕun examen : dans ce cas on prend le point de vue dÕun seul ensei-
gnant et on guide fortement lÕapprenant en r�duisant au maximum le nombre
de liens hypertextes : non prise en compte des relations dÕanalogie et des re-
lations de pr�requis dont la pond�ration est inf�rieure au niveau de connais-
sance de lÕapprenant.

¥ en vue dÕun parcours plus libre : dans ce cas lÕapprenant peut choisir de sui-
vre le point dÕun ou plusieurs enseignants et le syst�me ne guide pas du tout
lÕapprenant, il affiche tous les liens hypertextes, en sp�cifiant toutefois leur
importance.
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Enfin, il faut d�terminer le type de page ou de lien hypertexte pour chaque type de relation pour
le mod�le du domaine. Nous avons d�cid� de suivre les repr�sentations hypertextuelles suivan-
tes :

Nous verrons dans le chapitre VII comment tout ceci sÕorganise sur lÕ�cran.

6. Conclusion.
En fait, la figure 29 r�sume parfaitement le mod�le conceptuel de notre syst�me.

Le syst�me est compos� de quatre modules :

¥ un mod�le du domaine qui permet de sauver la connaissance p�dagogique des en-
seignants,

¥ un mod�le de lÕapprenant, subdivis� un deux sous-mod�les (le mod�le �pist�mique
et le mod�le comportemental), qui permet de conna�tre les caract�ristiques de lÕap-
prenant,

¥ une base de briques �l�mentaires qui permet de caract�riser les documents didacti-
ques qui vont introduire les notions du mod�le du domaine,

¥ un g�n�rateur de cours qui est en charge de construire dynamiquement les pages de
lÕhyperm�dia.

Relation du mod�le du domaine Type de lien hypertexte

Pr�requis Page dÕindex

Analogie Page dÕindex

Conjonction Liens pr�c�dent et suivant

Disjonction forte Page de choix

Tableau 3 - Repr�sentation hypertextuelle des relations du mod�le du domaine

Figure 29 - Mod�le conceptuel de METADYNE
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Chapitre V - Le mod�le objet32.
Dans le chapitre pr�c�dent, nous avons vu que le syst�me sÕorganise autour de quatre compo-
sants principaux que sont le mod�le du domaine, le mod�le de lÕapprenant, la base de briques
�l�mentaires et le g�n�rateur de cours. Nous avons �galement vu comment nous avons d�cid�
de repr�senter ces composants.

On va maintenant sÕint�resser � la repr�sentation informatique de ces mod�les � lÕaide dÕune
mod�lisation objet. Nous allons tout dÕabord voir comment on peut mod�liser un r�seau s�man-
tique extensible et modulable, en nous int�ressant premi�rement au concept dÕ�tiquette et
deuxi�mement au concept de relation. Nous verrons ensuite comment le mod�le du domaine
peut utiliser ce que nous aurons d�fini. Par la suite, nous appr�henderons le mod�le informati-
que du mod�le de lÕapprenant. Enfin nous finirons par nous int�resser � la mod�lisation objet
des briques �l�mentaires. 

1. �tiquettes et relations.
Lorsque lÕon a choisi de repr�senter le mod�le du domaine � lÕaide dÕun r�seau s�mantique et
une partie du mod�le de lÕapprenant (le mod�le �pist�mique) gr�ce � la technique dite de lÕover-
lay, on a pu constater que la grande majorit� de lÕinformation, cons�quence du choix de ces re-
pr�sentations, nÕ�tait pas intrins�que aux concepts, mais induite par les relations qui les
associaient (et aussi les diff�rents acteurs du syst�me, cÕest-�-dire les apprenants et les ensei-
gnants). Par exemple, le mod�le �pist�mique est repr�sent� � lÕaide dÕ�tiquettes pond�r�es da-
t�es associant un apprenant � diff�rents concepts. De m�me, lorsque lÕenseignant d�cide
dÕassocier deux concepts par une relation de pr�requis, on cr�e en fait une relation pond�r�e en-
tre ces deux concepts mais qui est associ�e � lÕenseignant cr�ateur.

D�s lors, on sÕaper�oit rapidement que tout ce qui est cr�� est associ� � un des acteurs du syst�-
me, un enseignant ou un apprenant. Lorsque lÕacteur est associ� � une entit�, nous utiliserons le
terme dÕ�tiquette (ou label en anglais), et lorsquÕil associe deux entit�s nous parlerons de rela-
tion. Nous allons donc maintenant voir comment on peut mod�liser tous les types dÕ�tiquette et
de relation � lÕaide dÕune mod�lisation objet ouverte et facilement impl�mentable (comme nous
le verrons dans le chapitre suivant).

32.Dans ce chapitre, tous les mod�les objets utilisent la notation UML.
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1.1. Les �tiquettes.

LÕ�tiquette est une association entre un acteur du syst�me (repr�sent� � lÕaide de la classe Per-
son) et une ou plusieurs entit�s (repr�sent�es � lÕaide de la classe Entity). Nous allons donc re-
pr�senter ces deux types dÕ�tiquettes � lÕaide de deux classes. La premi�re, nomm�e
UnaryLabel, qui va associer une personne � une entit� � lÕaide dÕune relation un-aire, et la se-
conde, nomm�e NaryLabel qui va associer une personne � plusieurs entit�s gr�ce � lÕutilisation
dÕune relation n-aire.

Ces classes vont g�rer ces relations � lÕaide de m�thodes. Par exemple la classe UnaryLabel va
g�rer sa relation avec la classe Entity � lÕaide des m�thodes getEntity, setEntity et delEntity. De
m�me, la classe NaryLabel va g�rer sa relation n-aire � lÕaide des m�thodes appendEntity,
pushEntity, getEntities, getEntityCardinality, delEntity et clearEntities. De plus ces deux clas-
ses doivent g�rer la relation un-aire avec la classe Person, elles vont donc poss�der aussi les m�-
thodes getPerson, setPerson et delPerson.

Le probl�me qui se pose maintenant est la mani�re dÕassocier ces diff�rentes classes. Nous al-
lons donc voir les trois fa�ons dÕassocier ces classes, en �cartant tout dÕabord les deux premi�res
solutions et en retenant la troisi�me.

1.1.1. Relation par h�ritage.

La premi�re solution consiste � consid�rer la classe UnaryLabel comme �tant une classe Na-
ryLabel sp�cialis�e (Cf. figure 30). Cette solution nÕest pas acceptable car dans ce cas les m�-
thodes de la classe NaryLabel qui permettent de g�rer les relations entre cette classe et la classe
Entity nÕont pas lieu dÕ�tre dans la classe UnaryLabel. En effet que signifie par exemple la m�-
thode dÕajout dÕune relation (m�thode appendEntity) lorsque lÕon consid�re que la relation qui
associe la classe UnaryLabel � la classe Entity est une relation un-aire.

1.1.2. Relation par agr�gation.

Cette deuxi�me solution consiste � consid�rer que la classe NaryLabel est en fait un ensemble
de classes UnaryLabel (Cf. figure 31).Cette solution bien que sup�rieure � la pr�c�dente pose
toutefois le probl�me de redondance de lÕinformation. En effet, dans ce cas de figure on associe
la classe Person � la classe UnaryLabel. D�s lors pour la classe NaryLabel il y aura autant de
relations de cr��es entre les objets de la classe UnaryLabel et lÕauteur de cette �tiquette n-aire,
cÕest-�-dire instance de la classe Person, que la cardinalit� de lÕinstance de la classe NaryLabel.

Figure 30 - Relation UnaryLabel - NaryLabel par h�ritage
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1.1.3. Relation par classe m�re.

Cette derni�re solution, que lÕon a choisie, consiste � d�placer la relation qui associe une per-
sonne � une �tiquette sur une classe m�re, nomm�e Label, et de d�finir deux sous-classes dis-
tinctes UnaryLabel et NaryLabel o� chacune de ces classes est en charge de la relation un-aire
ou n-aire avec la classe Entity. Ce qui nous donne le sch�ma suivant :

Toutefois, le mod�le des �tiquettes ne peut pas se r�sumer aux classes pr�c�dentes, car on a be-
soin dÕ�tiquettes particuli�res. Par exemple on a besoin dÕ�tiquettes qui peuvent �tre pond�r�es,
dat�es ou les deux. Ainsi on peut am�liorer le mod�le de la fa�on suivante :

Figure 31 - Relation UnaryLabel - NaryLabel par agr�gation

Figure 32 - Relation UnaryLabel - NaryLabel retenue

Figure 33 - Mod�lisation objet des �tiquettes
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D�s lors, comme nous allons le voir dans les mod�les objets de nos repr�sentations du mod�le
du domaine et du mod�le de lÕapprenant, pour cr�er une �tiquette sp�cifique, il suffira de cr�er
une sous-classe des classes pr�sent�es dans le mod�le ci-dessus, et dÕajouter dans les classes
Learner ou Teacher, et Entity les m�thodes de gestion de cette �tiquette.

1.2. Les relations.

Outre les �tiquettes, nous avons vu que les relations ont une importance primordiale dans notre
syst�me.

Mais quÕest ce quÕune relation ?

Une relation est une liaison qui associe une entit� source � une ou plusieurs entit�s destinations
et qui est cr�e par un acteur du syst�me. Par cons�quent, une relation peut �tre consid�r�e com-
me une sp�cialisation dÕune �tiquette un-aire (sous-classe de la classe UnaryLabel). En effet,
sachant quÕune �tiquette un-aire associe une personne � une entit�, on peut consid�rer cette der-
ni�re comme �tant la source dÕune relation. Il suffit donc de d�finir dans une sous-classe de la
classe UnaryLabel, le ou les entit�s destination.

De ce fait, tout comme pour les �tiquettes, nous allons distinguer les relations un-aires (Una-
ryRelation) qui ont une seule entit� destination, et les relations n-aires (NaryRelation) qui ont
plusieurs destinations. De plus, on a vu dans les diff�rents mod�les du mod�le conceptuel que
lÕon a besoin de relations pond�r�es (WeightedUnaryRelation), de relations ordonn�es (Sequen-
tialNaryRelation), et de relations pond�r�es dat�es (DatedWeightedUnaryRelation).

Remarque : La relation entre les classes UnaryRelation et NaryRelation est identique �
celle choisie pour les classes UnaryLabel et NaryLabel. Par cons�quent
nous ne la d�taillerons pas dans ce paragraphe.

Ce qui nous donne le mod�le objet suivant :

Ainsi, pour cr�er une relation, il suffit de cr�er une sous-classe dÕune des classes pr�sent�es ci-
dessus et dÕajouter � la classe Person et/ou � la classe Entity, ou plus exactement � une de ses
sous-classes, les m�thodes ad�quates dÕacc�s � la relation (cr�ation, ajout, suppression, etc.).

Nous allons maintenant voir comment � partir de ces classes nous avons sp�cifi� les mod�les
objets du mod�le du domaine, du mod�le de lÕapprenant et des briques �l�mentaires.

Figure 34 - Mod�lisation objet des relations
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2. Le mod�le du domaine.
Reprenons la repr�sentation conceptuelle de notre mod�le du domaine : 

Le mod�le du domaine est un r�seau s�mantique o� les noeuds de ce r�seau sont des concepts.
Ces concepts sont reli�s entre eux par quatre types de relations (les relations dÕaide � la compr�-
hension, de pr�requis, de composition conjonctive et de composition disjonctive forte).

Chaque concept est identifi� par un nom (ou plus exactement par une cha�ne de caract�res). Cet
attribut est unique et universel, tous les acteurs du syst�me le ÒvoientÓ. Par contre, on peut ad-
joindre diff�rentes d�finitions � un concept (une d�finition au maximum par enseignant). Ensui-
te ces concepts peuvent �tre reli�s par des relations propri�taires (propri�t� dÕun enseignant).
Enfin chaque concept est associ� � un ou plusieurs champs dÕenseignement (en fait un champ
dÕenseignement par enseignant associ� � ce concept).

Ainsi, un concept doit �tre d�fini comme �tant une sous-classe de la classe Entity, avec comme
attribut : son nom. On peut lui associer des d�finitions (une par enseignant), qui sont alors les
instances dÕune classe sous-classe de la classe DescribedLabel : la classe Definition. Ensuite les
champs dÕenseignement (instance de la classe Field), organis�s en arbre (un champ dÕenseigne-
ment peut avoir un sur-champ, et peut avoir des sous-champs), sont aussi source de relations,
donc sous-classe de la classe Entity. Enfin les relations sont d�finies comme suit :

¥ Les relations dÕaide � la compr�hension (HelpRelation) et de pr�requis (Prerequisi-
teRelation) sont des relations un-aires pond�r�es (suivant lÕimportance que donne
lÕenseignant � ces relations). Ce sont donc des sous-classes de la classe Weigh-
tedUnaryRelation.

¥ La relation de composition disjonctive forte (DerivationRelation) associe un con-
cept � plusieurs concepts, cÕest donc une relation n-aire. Par cons�quent cette rela-
tion est repr�sent�e par une sous-classe de la classe NaryRelation.

¥ La relation de composition conjonctive (CompositionRelation) associe un concept �
plusieurs concepts en respectant un ordre de priorit� d�fini par lÕenseignant propri�-
taire de cette relation. Il sÕagit donc dÕune relation n-aire s�quentielle, donc on peut
la repr�senter � lÕaide dÕune classe sous-classe de SequentialNaryRelation.

¥ La relation qui associe un concept � un champ dÕenseignement par enseignant, as-
soci� au concept �tudi� (FieldRelation), peut �tre repr�sent�e � lÕaide dÕune relation
n-aire, et donc instance dÕune sous-classe de la classe UnaryRelation.

Ce qui peut se r�sumer par le mod�le objet suivant :

Figure 35 - Mod�lisation objet du mod�le du domaine
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3. Le mod�le de lÕapprenant.
Nous avons vu dans le chapitre pr�c�dent que le mod�le de lÕapprenant est en fait compos� de
deux sous-mod�les, le mod�le �pist�mique et le mod�le comportemental. Etudions donc main-
tenant le mod�le objet de la repr�sentation de ces deux sous-mod�les.

3.1. Le mod�le �pist�mique.

Nous avons vu que nous avions d�cid� de repr�senter le mod�le �pist�mique par la technique
dite de lÕoverlay, cÕest � dire en associant � chaque concept du mod�le du domaine une pond�-
ration. Ces pond�rations peuvent prendre deux formes distinctes, soit une valeur particuli�re in-
diquant que le syst�me nÕa pas connaissance du niveau de lÕapprenant sur le concept
correspondant, soit une valeur proportionnelle au niveau de connaissance de lÕ�l�ve (quÕil aura
d�termin�e, ou qui sera issue des r�sultats pr�c�dents). Enfin, cette derni�re valeur est associ�e
� une date, afin de prendre en compte les ph�nom�nes dÕoubli.

Le mod�le objet du mod�le conceptuel est d�s lors implicite. Il suffit en effet de cr�er une nou-
velle classe (que lÕon a nomm� Mark) sous-classe de la classe DatedWeightedLabel comme le
montre le mod�le suivant :

Remarque : La valeur particuli�re indiquant que le syst�me nÕa pas de connaissance du
niveau de lÕapprenant sur un concept sera ici repr�sent�e par lÕabsence de
cette relation entre lÕapprenant et le concept.

3.2. Le mod�le comportemental.

Ce deuxi�me sous-mod�le de lÕapprenant va permettre de mettre en forme les cours qui vont
�tre pr�sent�s � lÕapprenant. CÕest ce mod�le qui donne lÕaspect adaptable du syst�me puisque
cÕest lÕ�tudiant qui d�termine les caract�ristiques de ce mod�le. Ces caract�ristiques sont :

¥ la structure g�n�rale dÕun cours, que lÕon a nomm� dans le chapitre pr�c�dent le ca-
nevas. Cette composante va donc relier de fa�on ordonn�e un apprenant � diff�rents
types cognitifs. Il faut donc tout dÕabord que cette composante soit repr�sent�e �
lÕaide dÕune �tiquette n-aire ordonn�e, cÕest � dire une classe nomm�e Caneva, sous-
classe de la classe SequentialNaryRelation. Ensuite, les types cognitifs, pour �tre
destination dÕune �tiquette, doivent �tre repr�sent�s par une sous-classe de la classe
Entity que lÕon a nomm�e CognitiveType.

¥ lÕimportance du type physique des m�dia. LÕapprenant a la possibilit� de d�terminer
un ordre de pr�f�rence concernant lÕaspect physique des �l�ments multim�dia qui
vont lui �tre pr�sent�s. Ainsi nous pouvons repr�senter cette composante via une �ti-
quette n-aire ordonn�e, cÕest-�-dire par une classe nomm�e PreferedPhysicalMedia-
Type, sous-classe de la classe SequentialNaryRelation. Pour que cette �tiquette
puisse relier un apprenant aux diff�rents types physiques du syst�me, il faut enfin
que ces derniers soient des instances dÕune classe, que lÕon a nomm�e PhysicalType,

Figure 36 - Mod�le objet du mod�le �pist�mique
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sous-classe de la classe Entity.

¥ lÕimportance des champs dÕenseignement. On a en effet vu dans le chapitre pr�c�-
dent que lÕactualisation du mod�le �pist�mique de lÕapprenant doit d�pendre des ca-
pacit�s de lÕapprenant dans le domaine concern�. Il faut donc que lÕapprenant puisse
sp�cifier dans quel domaine il se sent plut�t bon, dans quel domaine il se sent moyen
et dans quel domaine il se sent mauvais. Nous pouvons obtenir cette information en
associant lÕapprenant et les champs dÕenseignement par des �tiquettes pond�r�es,
donc par des instances de la classe que lÕon a nomm�es PreferedField sous-classe
de la classe WeigthedLabel.
Sachant quÕil nÕest pas r�alisable de demander � chaque apprenant dÕassocier une
valeur � chaque champ dÕenseignement, il faut absolument conserver la propri�t� de
hi�rarchisation des champs que nous avons sp�cifi�s lors de la pr�sentation du mo-
d�le objet du mod�le du domaine. Ainsi, si on a besoin de conna�tre la valeur asso-
ciant un apprenant A � un champ dÕenseignement C, et que cette derni�re nÕexiste
pas, on prendra la valeur associant A au sur-champ dÕenseignement de C. Si toute-
fois on remonte ainsi jusquÕ� la racine, on admet alors que lÕapprenant est moyen
dans ce champ.

Ce qui peut �tre r�sum� par le mod�le objet suivant :

Remarque : Sachant que les classes CognitiveType et PhysicalType sont des attributs
des briques �l�mentaires (que nous allons voir tout de suite), nous les
avons regroup�es afin quÕelles soient sous-classes dÕune classe abstraite
MediaAttribut.

4. Les briques �l�mentaires.
La derni�re composante du mod�le conceptuel que lÕon doit mod�liser est tout ce qui se rapporte
aux briques �l�mentaires. Nous avons bien pr�cis� dans le chapitre pr�c�dent que le stockage
de ces briques nÕest pas la probl�matique de notre syst�me, mais il faut pouvoir les r�f�rencer.

Toutefois, lors de lÕ�laboration de Metadyne nous avons d�cid� dÕinclure les QCME33, au sein
du syst�me en consid�rant que ces QCME sont des briques �l�mentaires particuli�res.

Pourquoi ce choix ?

En fait, les QCME sont les seuls outils permettant dÕ�valuer les apprenants et de ce fait, de met-
tre � jour le mod�le �pist�mique de ces derniers. Il faut donc quÕil y ait une connection entre le

33.Questionnaire � choix multiple �tendu.

Figure 37 - Mod�le objet du mod�le comportemental
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serveur Metadyne et ces QCME, ce qui nÕest envisageable que sÕils font partie int�grante du sys-
t�me.

Nous allons donc maintenant voir comment nous faisons r�f�rence aux briques �l�mentaires de
fa�on g�n�rale, puis nous �tudierons plus particuli�rement la mod�lisation des QCME. 

4.1. Cas g�n�ral.

Les briques �l�mentaires, comme nous lÕavons vu dans le chapitre pr�c�dent, sont caract�ris�es
par trois attributs : leur type cognitif, leur niveau cognitif et leur type physique. 

Le type cognitif et le type physique sont intrins�ques au m�dia qui est r�f�renc� par la brique
(une d�finition restera toujours une d�finition, et une image restera toujours une image). Par
contre, le niveau cognitif d�pend de lÕenseignant qui a voulu associer cette brique � un certain
concept. De ce fait comme nous lÕavons vu pr�c�demment, le type cognitif et le type physique
sont repr�sent�s par deux classes nomm�es CognitiveType et PhysicalType, alors que le niveau
cognitif est repr�sent� � lÕaide dÕune relation pond�r�e associant un concept � une brique �l�-
mentaire, nomm�e CognitiveLevelRelation.

Ces caract�ristiques �tant communes � toutes les briques �l�mentaires (donc aussi au QCME),
on les retrouve au sein de la sur-classe, nomm�e Media, de la classe des briques �l�mentaires �
proprement parl�, la classe ElementaryBrick, et de la classe des QCME, la classe ECMQ.

Ceci peut �tre r�sum� par le sch�ma suivant :

4.2. Le cas des QCME.

Les QCME se distinguent des QCM classiques par le fait quÕune mauvaise r�ponse de la part
de lÕapprenant peut entra�ner une question suppl�mentaire. Ceci permet alors de pr�ciser le type
dÕerreur quÕa effectu� lÕapprenant et ainsi de mieux lÕ�valuer.

Un QCME peut alors �tre vu comme un arbre, comme par exemple celui pr�sent� par la figure
39).

On remarque alors que :

¥ un QCME est compos� de plusieurs questions principales ordonn�es,

¥ chaque question admet diff�rentes r�ponses qui sont soit vraies, soit fausses.

¥ une r�ponse fausse peut induire une nouvelle question.

D�s lors un QCME peut �tre repr�sent� par un objet de classe ECMQ. Une relation ordonn�e
doit alors relier cette instance aux diff�rentes questions (principales) instances de la classe
Question. Une question est alors reli�e simplement � au moins deux r�ponses. Une r�ponse faus-
se pouvant entra�ner une nouvelle question, chaque r�ponse fausse peut �tre reli�e � une nou-

Figure 38 - Mod�le objet des briques �l�mentaires
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velle question. Enfin, les questions pouvant �tre multim�dia, chaque question peut �tre reli�e �
une brique �l�mentaire.

Ainsi, on obtient le mod�le objet suivant :

5. Conclusion.
Ce chapitre a d�fini la repr�sentation informatique, � lÕaide dÕun mod�le objet, des diff�rents
mod�les conceptuels que nous avons vus au chapitre pr�c�dent. Ce mod�le objet est bas� sur
une d�finition pr�cise et une utilisation intensive de deux classes principales.  Tout dÕabord la
classe Label qui permet dÕassocier un utilisateur du syst�me � une entit�. Puis la classe Relation,
sous-classe de la classe Label, qui permet � un utilisateur du syst�me de relier deux entit�s.

Le figure 41 repr�sente le mod�le objet dans son ensemble. Les classes terminales, non abstrai-
tes, de par leur couleur, peuvent �tre associ�es � chaque mod�le conceptuel.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir comment nous pouvons impl�menter cette mod�lisa-
tion � lÕaide dÕune architecture client-serveur totalement objet.

Figure 39 - Exemple th�orique de QCME

Figure 40 - Mod�le objet des ECMQ
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Figure 41 - Mod�le objet de Metadyne
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Chapitre VI - LÕarchitecture Client-Serveur34.
LÕobjectif de ce chapitre est de pr�senter les outils et m�thodes mis en Ïuvre pour r�aliser le
prototype Metadyne.

Apr�s un rappel sur les diff�rentes architectures pouvant �tre utilis�es pour d�velopper des sites
Internet, nous allons �tudier lÕarchitecture que nous avons retenue. Nous analyserons cette ar-
chitecture en nous focalisant tout dÕabord sur lÕutilisation dÕune base de donn�es et plus parti-
culi�rement sur lÕutilisation de la base de donn�es orient�e objet Matisse. Nous verrons ensuite
comment un langage objet peut transformer des objets transients en objets persistants gr�ce �
lÕutilisation dÕune base de donn�es. Pour finir, nous nous int�resserons alors � la communication
entre le serveur Metadyne et les clients gr�ce aux technologies dÕobjets distribu�s.

1. LÕarchitecture logicielle.

1.1. Quelques rappels au sujet dÕInternet.

Internet est n� en 1969 sous l'impulsion du d�partement am�ricain de la d�fense (DOD). Le r�-
seau, qui s'appelait alors ARPANET, devait assurer les �changes d'informations �lectroniques
entre les centres n�vralgiques am�ricains dans le contexte de la guerre froide.  Le cahier des
charges, �tabli par le DOD, imposait que le r�seau puisse poursuivre ses activit�s en cas d'atta-
que nucl�aire sovi�tique.  Si l'un ou plusieurs des sites et lignes de connexion venaient � �tre
d�truits, les messages parviendraient � leur destinataire par des itin�raires alternatifs.  Un grand
nombre de centres de recherche, militaires, publics et priv�s prirent part � ce projet. Il �tait nor-
mal que leurs r�seaux internes furent les premiers reli�s � Internet. C'est pourquoi, d�s sa cr�a-
tion, Internet fut un m�ta-r�seau, un r�seau de r�seaux, qui relia peu � peu la communaut�
scientifique et universitaire mondiale.

Internet arriva en Europe en 1982. L'ann�e 1984 fut une ann�e charni�re : Internet perd son ca-
ract�re militaire. Son financement n'�tait plus assur� par le DARPA mais par un organisme
scientifique civil cr�� deux ans plus tard : La National Science Foundation (NSF). Le r�seau fut
alors scind� en deux parties:

¥ MILnet, r�seau strictement militaire

¥ NSFnet, le backbone ou �pine dorsale d'Internet.

34.Dans ce chapitre, sauf contre-indication, tous les mod�les objets utilisent la notation UML
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En 1989 est apparu le World Wide Web (WWW). Ce projet fut d�v�lopp� au CERN (Centre
dÕEtude et de Recherche Nucl�aire) � lÕinstigation de Tim Berners-Lee et Robert Cailleau. Bas�
sur les techniques hypertextes, de par sa simplicit� dÕutilisation, le WWW contribua grande-
ment � populariser les autoroutes de lÕinformation.

1.2. Architecture classique client/serveur Web.

LÕarchitecture classique client/serveur Web peut �tre d�compos�e en trois parties distinctes :

¥ Les fichiers HTML35 contenant les informations qui vont �tre pr�sent�es � lÕutilisa-
teur.

¥ Le serveur HTTP36, qui r�ceptionne les requ�tes des clients, s�lectionne le bon fi-
chier (HTML, image, etc.) et le renvoie au client en le pr�fixant dÕune information
appel�e "type mime".

¥ Le client qui est en fait un programme sp�cifique, appel� navigateur. A lÕaide de ce
navigateur, lÕutilisateur active des liens hypertextes. Ces actions sont alors interpr�-
t�es comme des requ�tes et par cons�quent transmises au serveur HTTP destinataire.

Cette architecture peut �tre r�sum�e par la figure suivante :

Bien entendu ceci nÕest quÕune vision simpliste du fonctionnement du World Wide Web, si vous
le d�sirez, vous pourrez trouver de plus amples informations dans [Vigne 99].

1.3. Utilisation des programmes CGI.

LÕarchitecture que nous venons de voir brille par sa simplicit� de fonctionnement et de mise en
Ïuvre, surtout avec les outils graphiques et WYSIWYG (What You See Is What You Get)
dÕaujourdÕhui, mais elle a le gros d�faut dÕ�tre tr�s statique, tr�s fig�e. En effet, tout dÕabord les
informations qui sont pr�sent�es � lÕutilisateur sont stock�es sous forme de fichier (avec tous
les inconv�nients que cela entra�ne : probl�me dÕindexation, de maintenance, de s�curit�, dÕhar-
monie ergonomique, etc.). Ensuite lÕutilisateur nÕa que les liens hypertextes (ou URL37 saisie

35.Hypertext Markup Language.
36.Hypertext Transfert Protocol.

Figure 42 - Architecture client/serveur web
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manuellement) pour effectuer des requ�tes aupr�s des serveurs.

Les programmes CGI38 sont alors apparus au d�but des ann�es 90. Ce sont en fait des program-
mes qui r�cup�rent la requ�te �mise par lÕutilisateur, effectuent un traitement et retournent une
information au client (cette information est le plus souvent une page HTML, qui est cr��e ou
s�lectionn�e par le programme CGI). De plus, la requ�te transmise au serveur peut �tre assez
complexe, ce nÕest plus seulement une URL classique, mais des informations peuvent lÕaccom-
pagner. Ces informations peuvent provenir des champs dÕun formulaire (que lÕutilisateur aura
au pr�alablement remplis), des cookies (donn�es sauvegard�es par certains sites) ou bien de
fonctions Javascript39.

Ainsi comme le montre la figure suivante, lorsquÕun serveur HTTP re�oit une requ�te, il d�ter-
mine la nature de cette derni�re :

¥ soit cette requ�te est classique (elle correspond � un fichier ordinaire). Dans ce cas
on se trouve dans la situation du paragraphe 1.2,

¥ soit cette requ�te correspond � lÕex�cution dÕun programme CGI. Dans ce cas, le ser-
veur ex�cute ce dernier, qui doit retourner une information �quivalente � une requ�te
classique.

1.4. Utilisation des ÒservletsÓ.

Les servlets peuvent �tre vues comme une remise au go�t du jour de lÕarchitecture incluant des
programmes CGI. En effet, les services rendus par les servlets sont �quivalents � ceux rendus
par les programmes CGI, mais les servlets tirent parti du langage qui leur a donn� le jour, cÕest-
�-dire le langage JAVA. Les servlets ont entre autres les trois avantages suivants sur les pro-
grammes CGI :

37.Uniform Ressource Language
38.Common Interface Gateway
39.Langage intialement propos� par Netscape qui permet dÕinclure des fonctions au sein de pages HTML qui sont interpr�-
t�es par le Navigateur

Figure 43 - Architecture client/serveur Web utilisant des programmes CGI
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¥ Tout dÕabord, alors quÕun programme CGI est un processus qui est lanc� � chaque
requ�te re�ue, une servlet est un processus qui est persistant au niveau du serveur (il
peut �tre lanc� lors du lancement du serveur HTTP, ou lors de la r�ception de la pre-
mi�re requ�te).

¥ Ensuite les servlets lancent un thread (processus fils) par requ�te, alors que les pro-
grammes CGI lancent des processus ind�pendants. Cela permet par exemple de pou-
voir cr�er une m�moire commune � toutes les requ�tes, ou encore permettre aux
threads de communiquer entre eux.

¥ Enfin, le langage JAVA est un langage orient�-objet, alors que les programmes CGI
sont le plus souvent programm�s en C ou perl. De plus JAVA est un langage multi-
plateforme. Par exemple, une servlet �crite sous un environnement Windows NT,
fonctionnera parfaitement sous un environnement UNIX.

LÕarchitecture dÕun serveur Web utilisant les servlets peut �tre r�sum�e par le sch�ma suivant :

1.5.  LÕarchitecture logicielle de METADYNE.

Malheureusement, les diff�rentes architectures que nous venons de voir ne r�pondent pas aux
imp�ratifs de Metadyne. En effet, au niveau fonctionnel, les exigences de notre prototype sont
les suivantes : 

¥ Tout dÕabord nous devons fournir aux apprenants des cours hyperm�dia, ce qui ne
peut convenablement �tre obtenu que par lÕutilisation des navigateurs Web.

¥ Ensuite, nous devons fournir des outils pour la gestion du mod�le du domaine et
pour lÕ�valuation des apprenants. Dans ce cas les capacit�s IHM (Interface Homme
Machine) du HTML (m�me combin� � du Javascript) sont insuffisantes. De plus, il
faut dans ce cas que lÕoutil ait une certaine autonomie (chaque action de lÕutilisateur
ne doit pas engendrer une requ�te au niveau du serveur). D�s lors, seule lÕutilisation
de v�ritables applications est envisageable.

Figure 44 - Architecture client/serveur Web utilisant des servlets
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¥ Enfin, nous avons besoin de sauvegarder les diff�rents mod�les (mod�le du domaine
et mod�le de lÕapprenant). Nous allons donc utiliser une base de donn�es. Or lÕacc�s
� cette base de donn�es doit �tre possible aussi bien depuis le serveur HTTP, que
depuis les applications qui vont sÕex�cuter au niveau des clients.

Tout ceci implique donc :

¥ au niveau du client, dÕavoir une cohabitation entre un navigateur et quelques appli-
cations,

¥ au niveau du serveur, dÕavoir outre le serveur Web, un outil de communication et de
persistance adapt�.

Ce qui nous a amen� � concevoir lÕarchitecture suivante :

Etudions cette architecture plus en d�tail :

¥ Au niveau du serveur M�tadyne, nous trouvons trois composants majeurs :

1. Un syst�me de gestion de base de donn�es (SGBD) qui permet de stocker toutes
les informations que nous voulons persistantes. Nous allons voir dans la deuxi�-
me partie de ce chapitre comment et pourquoi nous avons choisi la base de don-
n�es Matisse.

2. Un serveur HTTP associ� � des servlets. Ce serveur est en charge de construire
les cours qui sont pr�sent�s � lÕapprenant. Pour se faire il peut communiquer avec
la base de donn�es (via le serveur dÕobjets distribu�s) et avec lÕapplet fonction-
nant sur le poste client.

3. Un serveur dÕobjets distribu�s qui permet aux servlets et aux applets tournant sur
les diff�rents clients de pouvoir acc�der � la base de donn�es. Nous verrons dans
la troisi�me partie de ce chapitre quels sont les protocoles et outils de distribution
dÕobjets existants sur le march� et pourquoi notre choix sÕest arr�t� sur HORB.

¥ Au niveau du client M�tadyne, les navigateurs Internet peuvent ex�cuter quatre
applets :

Figure 45 - Architecture logicielle de M�tadyne
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1. Une applet pour la gestion du mod�le du domaine, permettant � chaque ensei-
gnant de pouvoir modifier � loisir sa vision du mod�le du domaine.

2. Une applet qui, en collaboration avec le serveur HTTP, est en charge de cons-
truire et dÕafficher les cours.

3. Deux applets pour la construction (par les enseignants) et lÕutilisation (par les
�tudiants) des QCME40, qui sont en charge dÕ�valuer les �tudiants.

Les avantages de cette architecture sont multiples, entre autres :

¥ Nous sommes dans un environnement "tout objet", tant au niveau du client (gr�ce �
lÕutilisation des applets), quÕau niveau serveur, de par les servlets du serveur HTTP,
de par le serveur dÕobjets distribu�s, et par la base de donn�es. Ce choix permet
dÕimpl�menter simplement le mod�le objet que nous avons vu dans le chapitre V de
ce document, et les extensions futures de M�tadyne en seront grandement facilit�es.

¥ LÕutilisation des applets au niveau du client permet de proposer aux diff�rents utili-
sateurs du syst�me de manipuler les donn�es de fa�on souple, ce qui est impensable
avec les pages HTML, et tr�s difficile avec lÕutilisation des scripts au sein du navi-
gateur comme nous le verrons dans lÕimpl�mentation du serveur SEMUSDI.

Remarque : Il est important de comprendre que le serveur M�tadyne est compos� dÕune
cha�ne de client/serveur � trois maillons.

¥ Le premier maillon est le SGBD. Comme il se doit, le SGBD que nous avons
choisi dispose dÕune architecture client/serveur.

¥ Le deuxi�me maillon est le serveur dÕobjets distribu�s, qui est le client du
premier maillon, cÕest � dire le SGBD. 

¥ Le troisi�me maillon est le serveur HTTP, dont une de ses composantes (les
servlets) est un des clients du serveur dÕobjets distribu�s (les autres clients
�tant les applets qui sÕex�cutent � un instant t sur les postes clients du serveur
Metadyne).

Nous allons maintenant nous int�resser tout particuli�rement aux deux premiers maillons, le
SGBD et le serveur dÕobjets distribu�s.

2. La base de donn�es.
Dans lÕ�laboration du prototype Metadyne, nous avons besoin de sauvegarder, de rendre persis-
tant, les objets cr��s par les diff�rents utilisateurs du syst�me. On a en effet besoin de sauvegar-
der les diff�rentes vues du mod�le du domaine, les caract�ristiques et r�sultats des �tudiants et
les informations sur les briques �l�mentaires. LÕutilisation dÕune base de donn�es semble alors
naturelle, puisque cÕest sur cet outil que lÕon va d�porter tous les probl�mes de concurrence
dÕacc�s, de r�plication de lÕinformation et de recherche efficace dÕinformations pr�c�demment
sauvegard�es.

Les bases de donn�es41 les plus r�pandues sont les bases de donn�es relationnelles. Apparues
dans les ann�es 80, elles reposent sur le mod�le relationnel [Codd 70]. Le mod�le relationnel
lui-m�me repose sur la th�orie des ensembles et fournit un langage ensembliste pour manipuler
les relations ou les tables de la base de donn�es : SQL est le plus connu de ces langages.

40.Questionnaire � Choix Multiples Etendus
41.Dans cette partie,  nous allons utiliser indiff�remment les termes "base de donn�es" et "syst�me de gestion de bases de
donn�es". Toutefois, nous ne nous sommes arr�t�s quÕ� lÕ�tude de v�ritables SGBD, cÕest � dire les SGBD disposant dÕune
architecture client/serveur.
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Toutefois les bases de donn�es relationnelles r�pondent mal � certains besoins. En effet, le plus
souvent, elles ne savent g�rer que des types simples (entier, r�el, cha�ne de caract�res, etc .). De
plus lorsquÕelles ont les capacit�s de g�rer des types plus complexes, elles le font par lÕinterm�-
diaire de tableau dÕoctets : les Blobs (Binary Large OBject). Enfin, alors quÕaujourdÕhui les mo-
d�lisations sont orient�es objets (OMT, UML, etc.), ainsi que les langages dÕimpl�mentation
tels que C++,  Smalltalk, CLOS, ou encore Java (avec il est vrai des degr�s divers), il est dom-
mage de ne pas utiliser des outils de persistance objets.

Nous avons donc d�cid� dÕutiliser une base de donn�es objets, mais laquelle choisir ?

2.1. Les bases de donn�es objets.

Reprenons la d�finition dÕune base de donn�es dans [Bouzeghoub & al 97] :

ÒUne base de donn�es est une organisation coh�rente de donn�es per-
manentes et accessibles par des utilisateurs concurrents.Ó

Donc une base de donn�es objets est une organisation coh�rente dÕobjets persistants et partag�s
par des utilisateurs concurrents. D�s lors une base de donn�es objets sÕappuie sur deux techno-
logies : la technologie des bases de donn�es et la technologie objet. Par cons�quent deux m�-
thodes permettent dÕobtenir le r�sultat voulu :

¥ Partir dÕune base de donn�es relationnelle et ins�rer de la technologie objet, cÕest ce
que lÕon nomme les bases de donn�es relationnelles-objets.

¥ Partir des concepts objets et ins�rer des m�canismes de persistance efficaces, cÕest
ce que lÕon nomme les bases de donn�es orient�es-objet.

Examinons ces deux points de vues.

2.1.1. Les bases de donn�es relationelles-objets.

Cette d�marche est � la base de la sp�cification du langage SQL 3, et cÕest la d�marche suivie
par les grands constructeurs de base de donn�es relationnelles, tel quÕORACLE (� partir de la
version 8). Dans les SGBDRO, le concept de classe et dÕobjet reposent sur les types abstraits de
donn�es (les TAD) et sur les tables objet-relationnelles.

On peut d�finir les TAD comme �tant un nouveau type de donn�es, ou plus exactement une
structure, qui est explicit�e par lÕutilisateur. Cette structure peut alors �tre r�utilis�e dans diff�-
rentes tables. En plus de cette structure, les TAD int�grent le concept dÕencapsulation (le corps
des m�thodes sont alors �crites en PL/SQL), et le concept dÕh�ritage (Cf. figure 46, [Soutou
99]).

Les tables objet-relationnelles, quant � elles, sont des tables d�finies exclusivement � lÕaide de
TAD. CÕest � travers ces tables que lÕutilisateur du SGBDRO a la possibilit� de cr�er des ins-
tances de TAD. Et dans un SGBDRO seuls ces �l�ments ont OID (un identifiant dÕobjet), ce qui
leur permet dÕ�tre r�f�renc�s via un simple pointeur [Soutou 99]).

En conclusion, bien que le concept dÕobjet apparaisse effectivement dans les SGBDRO, lÕutili-

CREATE TYPE Personne AS OBJECT
(nom VARCHAR(10),
prenom VARCHAR(5),
pere REF Personne,
mere REF Personne
)

CREATE TABLE personnes of Personne;

Figure 46 - Exemple de cr�ation dÕun TAD et dÕune table objet-relationnelle sous Oracle 8
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sation de table est obligatoire. Bien que cela permette dÕeffectuer une migration souple des ba-
ses de donn�es relationnelles vers le concept dÕobjet, on ne voit pas tr�s bien lÕint�r�t de les
utiliser lorsque toute la conception dÕun projet est objet.

2.1.2. Les bases de donn�es orient�es-objets.

Il y a deux fa�ons de cr�er une base de donn�es orient�e-objet :

¥ Partir dÕun langage objet et impl�menter des paquetages de gestion de persistance.
CÕest la solution utilis�e par ObjectStore avec le langage C++ ou par GemStone
avec le Smalltalk.

¥ Partir dÕun mod�le objet pur, ind�pendamment de tout langage, et d�finir des APIs
42 permettant dÕattaquer ce mod�le. CÕest la solution reprise par exemple par la base
de donn�es O2 [ODeux 91]

A la diff�rence des bases de donn�es relationnelles-objets, la plupart des bases orient�es-objets
tentent dÕimpl�menter un nouveau langage de requ�te nomm� OQL. Bien que tr�s proche du
langage SQL par sa syntaxe, le langage OQL peut sÕint�grer dans un langage de programmation
orient� objet. Par exemple lÕOQL permet dÕinvoquer des m�thodes au sein des requ�tes.

Ainsi la requ�te SQL suivante :

SELECT nom FROM Enseignent WHERE age>20

est remplac� par la requ�te OQL suivante :

SELECT p.getNom() FROM Enseignant p WHERE p.getAge()>20

Bien que cet exemple puisse sembler anodin (puisque les m�thodes vont certainement r�cup�rer
les valeurs dÕun attribut) cela permet toutefois de masquer les attributs (ce qui est g�n�ralement
le cas dans une bonne impl�mentation objet) car on ne sait pas � priori ou ont �t� d�finis ces
attributs et donc ces m�thodes. Par exemple la m�thode getAge() a pu �tre d�finie dans une su-
per-classe de la classe Enseignant, par exemple la super-classe Personne.

Remarque : Philosophiquement, lÕimpl�mentation de lÕOQL pose le probl�me de la r�-
partition des m�thodes entre le client et le serveur.
En effet lorsquÕun SGBD poss�de une architecture client-serveur, cÕest le
serveur qui ex�cute les requ�tes, et les m�thodes dÕobjets (impl�ment�es
dans un langage particulier) sont ex�cut�es chez le client. Par cons�quent,
comment fait le serveur pour ex�cuter les m�thodes inclues aux requ�tes ?
Nous nÕavons pas �tudi� toutes les bases de donn�es orient�es-objets, mais
parmi celles que nous avons �tudi�es, celles qui impl�mentaient lÕOQL ne
le faisaient pas dÕune fa�on satisfaisante. Par exemple pour SGBD O2 les
m�thodes utilis�es dans les requ�tes OQL doivent �tre impl�ment�es au ni-
veau du serveur dans le langage O2C, alors que les m�thodes sÕex�cutant
sur le poste client peuvent �tre impl�ment�es en C ou Java.

2.2. La base de donn�es Matisse.

Notre choix sÕest arr�t� sur le SGBD orient�-objet client-serveur Matisse (Multilingual Advan-
ced Technology for Information Systems Semantic Engineering) de la soci�t� Euriware. Vous
pourrez trouver une description pr�cise de la gen�se de cette base de donn�es � lÕUniversit�
Technologique de Compi�gne dans [Necaille 98].

42.Application Program Interface
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La puissance de Matisse r�side principalement dans sa gestion optimis�e de son architecture
client-serveur et par la puissance de son m�ta-sch�ma.

2.2.1. Architecture client serveur.

2.2.1.1. Le serveur.

Le serveur Matisse se distingue des autres serveurs de bases de donn�es par les points suivants :

¥ Il int�gre un m�canisme de versionisme qui permet dÕ�viter la cr�ation de fichiers
log (fichiers qui sauvegardent lÕensemble des transactions) pour assurer lÕint�grit�
de la base. Ceci permet dÕam�liorer la vitesse des transactions concurrentes. De
plus, gr�ce � ce m�canisme, lÕadministrateur a le pouvoir de modifier le sch�ma ou
dÕeffectuer une copie de la base sans pour autant d�connecter les utilisateurs pr�-
sents.

¥ Il int�gre un m�canisme de r�plication dÕobjets sur plusieurs silos43, ce quÕil lui pro-
cure une grande tol�rance vis-�-vis des probl�mes de sauvegarde.

Pour bien comprendre, analysons le cas dÕ�cole suivant :

Supposons quÕune base soit compos�e de trois silos et de trois objets, Matisse r�partira
les objets de la fa�on suivante :

Imaginons maintenant que le disque o� se trouve le troisi�me silo tombe en panne. Ma-
tisse reconstruira alors une nouvelle version homog�ne de la base sur les deux premiers
silos, comme le montre la figure suivante :

On peut remarquer que Matisse nÕeffectue pas un simple "mirroring" pour avoir une
bonne tol�rance aux pannes, la copie sÕeffectue en effet au niveau des objets et non au
niveau de la base.

43.Le silo est lÕunit� de base de stockage du SGBD Matisse. LÕadministrateur, pour chaque base Matisse, d�termine le nom-
bre de silos, leur taille (de quelques kilos � plusieurs gigas octets) et leur position respective sur les disques du syst�me.
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2.2.1.2. Les clients.

Il existe trois cat�gories de programme client qui peuvent interagir avec le serveur :

¥ LÕapplication dÕadministration (Mt_Dba pour Matisse Database Administrator) qui
permet de g�rer les bases accessibles depuis un serveur, cÕest-�-dire cr�er, d�truire,
lancer et stopper des bases. De plus, pour chaque base, Mt_Dba  permet de g�rer les
silos, effectuer des r�plications et g�rer les comptes utilisateurs (sp�cifiques � cha-
que base de donn�es). Il ne peut y avoir quÕune application dÕadministration par ser-
veur, et cette derni�re est obligatoirement ex�cut�e sur la machine h�te du serveur
Matisse.

¥ LÕapplication dÕ�dition (Mt_Editor pour Matisse Editor) qui permet de g�rer les ob-
jets dÕune base. Comme nous allons le voir, Matisse est une base totalement objet
(avec un m�ta-sch�ma). De ce fait la gestion dÕun mod�le sÕeffectue par la cr�ation
et la destruction dÕobjets. Les applications dÕ�dition peuvent tourner sur une petite
dizaine de plates-formes et comme pour tout client Matisse (� lÕexception de lÕoutil
dÕadministration) il peut y avoir plusieurs Mt_Editor qui attaquent la m�me base �
un instant t.

¥ Les applications propri�taires, cÕest-�-dire celles qui sont programm�es pour un mo-
d�le d�termin� de la base de donn�es (on peut les nommer aussi applications termi-
nales). Elles sont � la charge des d�veloppeurs, qui disposent dÕAPI pour les
programmer. Il existe des API pour les langages C, C++, Eiffel, Smalltalk et Java.
De plus pour certaines plates-formes, Matisse est accompagn� de driver ODBC 44

permettant dÕ�tendre encore le nombre de langages utilisables.

Remarque : Quelque soit le SGBD, dont Matisse, les API sont d�pendantes du langage
et du syst�me dÕexploitation du programme client. De ce fait, si un �diteur
de SGBD veut fournir des API pour n langages et m syst�mes dÕexploita-
tion, il doit d�velopper n*m API.

2.2.2. Le m�ta-sch�ma.

La figure 47, extraite de [Necaille 98], pr�sente le m�ta-sch�ma de Matisse. Ce sch�ma, qui peut
sembler � premi�re vue un peu compliqu�, reprend le principe du m�ta-protocole introduit par
les langages ObjVLisp [Demphlous 98] et CLOS [Steel 90] (Vous pourrez trouver une analyse
du m�ta-protocole de CLOS dans [Delestre 96]).

Pour bien comprendre, il faut savoir que dans Matisse tout est objet : les classes (instances de
la classe Mt Class),  les relations (instances de la classe Mt Relationship), les index (instances
de la classe Mt Index), les attributs (intances de la classe Mt Attribute) etc.

La m�ta-classe (la classe de toutes les classes) de ce sch�ma est la classe Mt Class. Elle d�finit
ce quÕest une classe Matisse. En effet, Mt Class poss�de :

¥ deux attributs Mt Name (qui va permettre de nommer les classes) et Mt Instance
Check (qui va permettre dÕassocier une fonction constructeur aux classes).

¥ sept relations qui permettent dÕassocier � une classe une liste dÕattributs (Mt Attri-
butes), une liste de relations (Mt Relationships), une liste de super-classes (Mt Su-
perclasses), une liste de sous-classes (Mt Subclasses), une liste de relations dont Mt
Class est la destination (Mt Successor Of), une liste de methodes (Mt Own Method)
et une liste dÕindex (Mt Index).

44.Object Database Connectivity
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La m�ta-classe Mt Class est aussi une classe (cÕest sa propre instance), elle respecte donc cette
description, comme lÕindique le tableau suivant :

A la diff�rence du m�ta-protocole de CLOS, il nÕy a pas de super-classe par d�faut (lÕ�quivalent
de la classe standard-objet de CLOS). Ainsi, si on d�sire cr�er une classe, il suffit de cr�er une
nouvelle instance de la m�ta-classe Mt Class en ne sp�cifiant aucune super-classe, et si lÕon veut

Figure 47 - M�ta-sch�ma de Matisse (notation non standard)

Attributs

Mt Name Mt Class

Mt Instance Check Function nil

Relations

Mt Attributes Mt Name, Mt Instance Check Function

Mt Relationship Mt Attributes, Mt Relationship, Mt Superclasses, 
Mt Subclasses, Mt Index, Mt Own Method, Mt 
Successor Of

Mt Superclasses nil

Mt Subclasses nil

Mt Index nil

Mt Own Method nil

Mt Successor Of Mt Successors, Mt Relationship Of, Mt Superclas-
ses, Mt Subclasses, Mt Method Of, Mt Attribute 
Of, Mt Classes

Tableau 4 - Auto-d�finition de la m�ta-classe Mt Class
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cr�er une nouvelle m�ta-classe il suffit de cr�er une classe, instance de Mt Class et sous-classe
de Mt Class.

Les autres classes de ce m�ta-sch�ma sont des classes standards. Il y a entre autres :

¥ Mt Relationship qui permet de cr�er des relations entre les classes. Il y a par d�faut
plusieurs instances de cette classe (Mt Subclasses, Mt Superclasses, Mt Own
Method, etc.). On notera que toutes les relations sous Matisse poss�dent une relation
inverse. Par exemple la relation Mt Own Method poss�de sa relation duale, qui est
Mt Method Of.

¥ Mt Attributes, qui permet de d�finir des attributs. Il y a par d�faut plusieurs instances
de cette classe dans le m�ta-sch�ma (Mt Name, Mt Selector, etc.).

¥ Mt Index, qui permet de d�finir des index sur les attributs de certaines classes.

¥ Mt Universal Method, Mt Method et Mt Message, qui permet de simuler de la pro-
grammation objet (invocation de message) sur les objets persistants via des langages
proc�duraux tel que le C. Ces classes ne sont pas utilis�es avec les langages objets.

2.3. Impl�mentation du mod�le de Metadyne dans Matisse.

Gr�ce � lÕhomog�n�it� du m�ta-sch�ma de Matisse lÕimpl�mentation du mod�le objet de Meta-
dyne que nous avons vu dans le chapitre III ne pose aucun probl�me. Nous avons suivi la d�-
marche suivante :

¥ D�terminer lÕensemble des attributs des diff�rentes classes, en pr�cisant leurs types
(car sous Matisse on peut associer plusieurs types � un attribut : possibilit� que nous
nÕavons pas utilis�e dans notre impl�mentation) et leur valeur par d�faut.

¥ Cr�er pour chaque attribut une instance de la classe Mt Attribute.

¥ Pour chaque classe du mod�le du domaine cr�er une instance de la classe Mt Class
en associant les attributs pr�c�demment cr��s. A ce niveau, nous avons ajout� le pr�-
fixe Cl � chaque nom de classe afin de les distinguer ais�ment des classes Matisse.

Nous venons dÕ�tudier succinctement la base de donn�es Matisse, mais une base a beau �tre es-
th�tiquement belle et transactionnellemment puissante, si il nÕy a aucun outils pour lÕutiliser,
elle ne sert � rien. Or dans notre cas, les clients de Matisse vont �tre diff�rents programmes �crits
en Java. Nous allons donc maintenant nous int�resser � lÕinter-connection entre Java et les bases
de donn�es.

3. La persistance des objets en JAVA via un SGBD.
Nous allons commencer cette �tude par lÕanalyse de la persistance des objets Java � lÕaide dÕune
base de donn�es relationnelle. Puis nous effectuerons la m�me analyse avec les bases de don-
n�es objets. Nous finirons par �tudier lÕinterfa�age propos� par Matisse.

Avant toute chose, il faut bien comprendre que la persistance dÕobjet Java nÕest possible que si
le programmeur dispose dÕun outil permettant dÕinterconnecter son programme avec la base de
donn�es cibles : on parle alors de passerelle. Ensuite, une fois que lÕinterconnection est �tablie,
il existe diff�rentes fa�ons de rendre certains objets persistants. Ce sont ces deux facettes que
nous allons �tudier maintenant.

3.1. Interfa�age avec une base de donn�es relationnelle.

3.1.1. JDBC.

Afin de fournir une passerelle entre les bases de donn�es et Java, la soci�t� Sun � cr�� JDBC
(pour Java DataBase Connectivity). Cette API, fournie par les �diteurs de bases de donn�es, per-



METADYNE - Un Hypermédia Adaptatif Dynamique pour l’Enseignement

95

met aux programmes Java de sÕinterfacer avec des bases de donn�es relationelles via le langage
SQL. Comme lÕindique [Poulain 98], cet outil nÕest adapt� � la persistance dÕobjets Java que si
le nombre de classes � sauvegarder est faible (deux � trois) et que les attributs de ces classes sont
de type simple (entier, r�el, cha�ne de caract�re, etc.). Dans le cas contraire, lÕinformaticien est
oblig� dÕeffectuer � la main le "mapping" du mod�le objet en table, ce qui est tr�s co�teux en
temps et tr�s contraignant : le moindre petit changement sur le mod�le objet peut avoir des con-
s�quences catastrophiques sur le mod�le relationel. De plus, toute navigation entre objets se tra-
duit par une requ�te n�cessitant au moins une jointure qui sÕeffectue au d�triment de la clart�
du code et des performances.

Donc, lÕutilisation du JDBC impose :

¥ au d�veloppeur de conna�tre le sch�ma de la base de donn�es correspondant au sch�-
ma objet de son programme.

¥ lÕutilisation du SQL au sein des programmes, les r�sultats obtenus doivent alors �tre
retranscrits en objets Java (par exemple si on fait une requ�te sur une table personne,
nous allons obtenir son nom, pr�nom,É cÕest-�-dire les attributs de la personne,
quÕon va utiliser pour construire un nouvel objet personne).

3.1.2. Java Blend.

Le produit Java Blend de la soci�t� Sun (qui a seulement quelques mois dÕexistance
aujourdÕhui) propose une solution beaucoup plus souple bas�e sur le mapping automatique Ob-
jet/Relationnel. Le programmeur commence par �crire enti�rement son application en Java, et
lÕoutil Java Blend �labore alors un mod�le relationnel correspondant au mod�le objet initial.
Bas� sur lÕutilisation du JDBC, il est donc utilisable avec un grand nombre de bases de donn�es.
Parmi toutes ses caract�ristiques, nous pouvons noter que :

¥ Le mapping peut �tre totalement automatique ou guid� par lÕinformaticien.

¥ Il est conforme au standard ODMG45 pour le mapping Objet/Relationnel .

¥ Il adopte un m�canisme de concurrence tr�s sophistiqu�.

3.2. Interfa�age avec une base de donn�es objet.

La persistance manuelle, qui est obtenue par lÕex�cution dÕune m�thode dÕun objet "base de
donn�es" sur un objet transient (en m�moire temporaire), est la premi�re technique qui est ap-
parue. Cependant elle enlaidit fortement le code : il est pr�f�rable dÕencapsuler plus fortement
les propri�t�s de persistance. Les langages objets (et donc Java) proposent donc deux techniques
de persistance : la persistance par h�ritage et la persistance par r�f�rence.

3.2.1. La persistance par h�ritage.

La persistance par h�ritage consid�re que la propri�t� de persistance dÕun objet doit �tre d�finie
par une classe-m�re de persistance. Cette classe-m�re d�finit alors au sein de ses constructeurs
et destructeurs les op�rations de connexion � la base de donn�es, de cr�ation de lÕobjet corres-
pondant, de modification dÕattribut, etc. Ainsi le fait de cr�er un objet dÕune classe h�ritant de
cette classe, cr�e un objet identique dans la base de donn�es.

LÕinconv�nient majeur de cette technique est quÕil nÕest alors plus possible dÕavoir une classe
qui pourrait avoir des objets transients et des objets persistants : les instances sont, soit toutes
transientes, soit toutes persistantes. 

45.Object Database Management Group
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3.2.2. La persistance par r�f�rence.

Pour palier le probl�me que nous venons de soulever, il faut d�placer la propri�t� de persistance
de la classe vers les objets. Toutefois afin de ne pas tomber dans les travers de la persistance
manuelle, la technique de persistance par r�f�rence consiste � :

¥ soit d�finir une racine de persistance, cÕest-�-dire sp�cifier � lÕobjet sa qualit� de
persistance lors de sa cr�ation (en utilisant un constructeur particulier),

¥ soit associer un objet transient � une racine de persistance (lÕobjet transient devien-
dra alors persistant).

Par exemple (tir� de [Bouzeghoub 97]) :

paris : Site
paris = new persistent ("Paris")
martin : Employ�
martin = new ("Martin")// martin est un objet temporaire
paris.affecter(martin)// martin devient persistant

3.3. Le cas de MATISSE.

La politique suivie par la soci�t� ADB pour la base Matisse est celle de la persistance par h�ri-
tage. Ce choix qui peut sembler restrictif au premier abord, est la cons�quence du processus
dÕobtention des classes Java. En effet, alors que certaines bases de donn�es sp�cifient leur sch�-
ma en fonction des classes Java quÕon leur soumet [O2], Matisse fabrique les classes Java cor-
respondant � son propre mod�le. Comme le montre la figure suivante, le processus de
construction des classes Java sÕeffectue en deux �tapes :

¥ La premi�re �tape consiste � produire un fichier de description du sch�ma instanci�
dans la base. Cette description est effectu�e gr�ce � lÕutilisation du langage ODL46

de lÕODMG.

¥ A partir de ce fichier il est alors possible dÕobtenir des classes,�quivalentes aux clas-
ses de la base, soit en langage C++, soit en langage Java.

3.3.1. Le cas des classes.

Les classes Java obtenues respectent alors les r�gles suivantes :

46.Object Definition Language

Figure 48 - Obtention des classes Java depuis Matisse
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¥ Si la classe Matisse correspondante nÕadmet aucune super-classe, la classe Java ad-
met comme super-classe la classe Mt Object (qui est la classe de persistance).

¥ Si la classe Matisse correspondante poss�de des attributs, la classe Java poss�dera
trois m�thodes de gestion pour chaque attribut. Par exemple si une classe Matisse
poss�de un attribut name, la classe Java correspondante poss�dera  les m�thodes get-
Name (pour obtenir la valeur de lÕattribut), la m�thode setName (pour fixer la valeur
de lÕattribut) et clearName (pour initialiser la valeur de lÕattribut, cÕest-�-dire mettre
la valeur par d�faut d�finie dans Matisse ou null sinon).

¥ Si la classe Matisse correspondante poss�de des relations :

¥ Si la relation est une relation unaire, alors on g�re cette relation comme un
attribut (on a donc les m�thodes getXX, setXX, et clearXX, o� XX est le nom
de la relation)

¥ Si la relation est une relation naire, alors on g�re cette relation via les m�tho-
des getXX (pour obtenir toutes les destinations), pushXX (pour ajouter une
destination en d�but de liste), appendXX (pour ajouter une destination en fin
de liste), insertXX (pour ins�rer une destination), removeXX (pour d�truire
une relation) et clearXX (pour d�truire toutes les relations).

Remarque : LÕobtention du fichier ODL et des classes (en C++ ou en Java) sÕeffectue
� lÕaide dÕun seul et unique utilitaire mt_odl. En fait cet utilitaire permet
dÕinteragir totalement avec Matisse via le langage ODL. Il peut, comme
nous lÕavons d�j� vu, obtenir le sch�ma de la base, construire les classes
correspondantes, mais aussi impl�menter un sch�ma dans une base vierge.
D�s lors un cha�nage avec un atelier de g�nie logiciel qui produit des fi-
chiers ODL est alors possible (cÕest ce que nous avons �tudi� dans [Deles-
tre & al 97a] avec lÕatelier de g�nie logiciel DOM, pour Delphia Object
Modeler, de la soci�t� ATOS). On peut donc obtenir le cha�nage pr�sent�
par la figure 49.

3.3.2. Le cas des m�ta-classes.

Ce que nous venons de voir limite le champ dÕaction du programmeur, car les programmes
clients nÕont acc�s quÕaux objets et classes (non m�ta-classes) d�j� cr��s. Avec ce m�canisme
de persistance par h�ritage il est impossible : 

Figure 49 - Cha�ne AGL - Matisse - Code
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¥ de parcourir le m�ta-sch�ma dÕun mod�le dÕune base, 

¥ de modifier le sch�ma du mod�le dÕune base, cÕest-�-dire de cr�er des nouvelles
classes ou m�ta-classes.

Les API Java et C++ gr�ce � la classe Dynamic Object Interface (DOI) permettent dÕ�liminer
ce probl�me. En effet, la DOI permet de manipuler des objets Matisse sans conna�tre aupr�ala-
ble leur structure. De plus la DOI permet de cr�er de nouveaux objets (et donc de nouvelles clas-
ses et m�ta-classes) en sp�cifiant gr�ce � des m�thodes les super-classes, les attributs, les
relations, etc.

Remarque : En Java et C++, il est possible dÕajouter aux classes des attributs de classe
et des m�thodes de classe (nomm�s attributs et m�thodes statiques). Dans
un sch�ma objet admettant des m�ta-classes, ces attributs et m�thodes, sont
des attributs et m�thodes de m�ta-classe de niveau 1 (not� m�ta1-classe),
cÕest � dire que leurs instances sont des classes (et non pas des m�ta-clas-
ses). Or justement, le sch�ma objet de Matisse nÕadmet que des m�ta-clas-
ses de niveau 1, ce qui signifie que lÕon peut en Java ou C++ "simuler"
lÕexistence de telles m�ta-classes gr�ce � lÕadjonction des cas attributs et
m�thodes statiques.

Nous savons maintenant comment sauvegarder dans Matisse des objets � partir de programmes
Java. Nous allons donc maintenant nous int�resser au deuxi�me maillon de notre cha�ne, cÕest-
�-dire le serveur dÕobjets distribu�s. 

4. Les objets distribu�s.
Le concept "objet distribu�" est une des cons�quences logiques de lÕ�volution du g�nie logiciel.
Il y a une vingtaine dÕann�es furent cr��s les RPC47, car on avait besoin dÕex�cuter des proc�-
dures ou fonctions sur des machines distantes (par exemple ex�cuter des calculs matriciels sur
des machines parall�les). AujourdÕhui, les besoins sont toujours les m�mes, certaines machines
ont des capacit�s que dÕautres nÕont pas (capacit� de persistance, capacit� de calcul, etc.). Or la
programmation proc�durale, et donc lÕutilisation des RPC, nÕest plus � lÕordre du jour : il a alors
fallu mettre en Ïuvre un m�canisme qui permette aux programmes dits clients de faire r�f�rence
� des objets distants, permettant ainsi lÕinvocation de m�thodes distantes.

Ainsi, un syst�me dÕobjets distribu�s doit permettre :

¥ de retrouver un objet distant,

¥ dÕinvoquer des m�thodes sur cet objet distant,

¥ de passer en param�tre � des m�thodes locales ou distantes, des objets locaux ou dis-
tants,

¥ de cr�er de nouveaux objets distants.

Dans notre cas, le serveur dÕobjets distribu�s doit permettre � des clients, quelque soit le type
de machine et le syst�me dÕexploitation utilis�s, de sauvegarder des objets dans notre base de
donn�es.

Avant dÕanalyser les particularit�s du serveur dÕobjets distribu�s de Metadyne, nous allons faire
un tour dÕhorizon des principes et outils disponibles sur le march�, en commen�ant par les plus
connus CORBA et en finissant par le moins connu HORB.

47.Remote Procedure Call
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4.1. CORBA.

4.1.1. G�n�ralit�s.

Avant de d�crire les fonctionnalit�s et les particularit�s de CORBA48, il est bon de rappeler que
CORBA nÕest pas un outil mais une sp�cification de lÕOMG49. Charge alors aux diff�rents �di-
teurs de d�velopper des logiciels qui adoptent cette norme : par exemple Sun a d�velopp� JOE
(Java Object Environement) qui est compatible CORBA.

Les principes de CORBA reposent principalement sur une s�paration stricte entre lÕinterface et
lÕimpl�mentation dÕune classe, ainsi que sur la transparence dÕacc�s aux objets (lorsquÕun client
utilise un objet distribu�, il nÕa pas � savoir o� ce dernier se trouve). D�s lors CORBA peut �tre
en grande partie identifi� par :

¥ lÕutilisation de lÕIDL (Interface Definition Language) qui comme son nom lÕindi-
que, est un langage universel de d�finition dÕinterface,

¥ lÕORB50 qui est lÕ�l�ment cl� de la communication entre les clients et les serveurs.
En fait comme lÕindique la figure suivante (extrait de [Geib & al 98]), on peut divi-
ser ORB en deux parties : lÕinterface et le noyau (rep�re n¡1).

Il existe alors deux mani�res dÕinvoquer une m�thode dÕun objet distribu� :

¥ LÕappel statique, qui est utilis� dans la plupart des cas, nÕest possible que lorsque le
d�veloppeur du client conna�t d�j� lÕensemble des objets propos�s par le serveur. Il
utilise alors les interfaces dÕinvocation statique (rep�re n¡2).

¥ LÕappel dynamique permet de r�cup�rer un objet et de pouvoir y invoquer des m�-
thodes sans conna�tre au pr�alable son interface. Ce type dÕappel est tr�s rarement
utilis�, on peut toutefois le retrouver dans des applications de d�veloppement ou des
navigateurs dÕobjets (rep�re n¡3).

LorsquÕun client veut utiliser un objet distribu�, il ne re�oit pas lÕobjet en tant que tel, mais une
r�f�rence sur cet objet. Cette r�f�rence est cr��e au niveau de lÕadaptateur dÕobjet (OA, rep�re
n¡4). Cet OA a aussi en charge lÕenregistrement des classes serveurs dans le r�f�rentiel dÕinter-
face (annuaire des objets distribu�s, rep�re n¡5), lÕinstanciation de nouveaux objets � la deman-
de des clients, la gestion des appels des clients (r�cup�ration des param�tres dÕune m�thode,
ex�cution de la m�thode, retour du r�sultat au niveau du client) et lÕauthentification �ventuelle
des clients en cas de protection.

Enfin, pour finir cette pr�sentation g�n�rale de CORBA, lÕOMG a d�fini diff�rents services au
dessus du bus. Il y a entre autres les services :

¥ de nommage, qui permet de retrouver un objet en fonction dÕun nom symbolique
quÕon lui a attribu�,

¥ de cycle de vie, qui permet de faire une copie dÕun objet, de cr�er un nouvel objet
ou de le d�truire,

¥ de s�curit�, qui permet dÕidentifier les clients et de crypter lÕORB,

¥ de persistance, qui permet de stocker des objets dans de simples fichiers ou dans des
bases de donn�es (relationelles ou objets),

¥ etc.

En fait, lÕOMG a d�fini en tout 12 services [Geib 97]. On peut toutefois remarquer que les dif-
f�rentes distributions CORBA disponibles sur le march� nÕint�grent jamais (en tout cas celles

48.Common Object Request Broker Architecture.
49.Object Management Group
50.Object Request Broker
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que lÕon a pu �tudier) tous ces services.

4.1.2. Les diff�rentes �tapes pour lÕobtention dÕun serveur CORBA en Java.

Dans cette partie, nous allons prendre Java IDL de la soci�t� Sun comme outil de d�veloppe-
ment de serveur dÕobjets distribu�s. Il est compos� de trois �l�ments :

¥ un ORB conforme � CORBA,

¥ un compilateur IDL, nomm� idltojava,

¥ deux paquetages Java (nomm�s org.omg.Corba et org.omg.CosNaming) qui con-
tiennent des classes utilis�es par le compilateur et lÕORB.

Tout commence par la cr�ation dÕun fichier IDL51 d�finissant la ou les classes des objets que
lÕon veut distribuer. Apr�s la compilation de ce fichier � lÕaide de idltojava, on obtient cinq fi-
chiers, deux classes pour la partie cliente, une classe pour la partie serveur et une interface et
une classe commune aux deux parties.

Imaginons que nous voulions distribuer un objet de classe XX. Nous d�finissons lÕinterface de
cette classe � lÕaide du langage IDL. En compilant ce fichier, on obtient lÕinterface XX et la clas-
se XXHolder, qui est commune au client et au serveur. Cette classe permet de simuler le passage
par adresse. En effet, le langage IDL permet de d�finir le type de passage de param�tre (in, out
ou inout) alors quÕen Java, les types simples sont pass�s par valeur et les objets sont pass�s par
adresse. D�s lors si une m�thode de lÕobjet distribu� a un de ses param�tres de type simple qui
est pass� par adresse, dans le code Java correspondant ce sera son �quivalent encapsul� qui sera
utilis�. Par exemple, comme lÕindique [Vogel & al 98], pour un param�tre de type short, ce sera
la classe de type ShortHolder qui sera utilis�e.

De plus, c�t� client nous obtenons :

¥ La classe _XXStub qui est la partie cliente de lÕobjet distribu�. Elle impl�mente lÕin-
terface XX et est une sous-classe de la classe org.omg.CORBA.portable.ObjectImpl.

¥ La classe XXHelper qui permet de cr�er un r�f�rent sur lÕobjet distribu� (gr�ce entre
autre � la m�thode statique narrow())

et c�t� serveur nous obtenons :

¥ La classe abstraite _XXImplBase qui est lÕ�quivalent de XXStub pour le serveur.

51.Ne pas confondre lÕODL qui est un langage de description de classe et lÕIDL qui est un langage de description dÕinterface.

Figure 50 - CORBA
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Elle impl�mente donc aussi lÕinterface XX et est une sous-classe de la classe
org.omg.CORBA.DynamicImplementation.

Ë lÕissue de cette g�n�ration de fichiers, il faut encore d�velopper � la main deux classes :

¥ La classe de notre objet distribu�, qui va se nommer XXServant et qui h�rite de la
classe _XXImplBase. CÕest dans cette classe quÕest d�crit le corps de lÕensemble des
m�thodes de lÕobjet que lÕon veut distribuer.

¥ La classe XXServer qui est lÕadaptateur dÕobjet qui permet dÕinstancier lÕobjet qui
va �tre distribu�.

On le voit bien la mise en oeuvre dÕun serveur dÕobjets distribu�s compatible CORBA nÕest pas
une mince affaire : les manipulations sont lourdes et co�teuses en temps de d�veloppement. On
peut m�me penser que pour un objet simpliste, il est plus co�teux de le distribuer que de le d�-
velopper.

4.2. RMI.

4.2.1. G�n�ralit�s.

Pour les personnes qui programment exclusivement en Java, et qui ne veulent pas entrer dans
les m�andres de CORBA, la socit�t� Sun a cr�� un produit gratuit permettant de cr�er des ser-
veurs dÕobjets distribu�s : RMI52 (Cf. [Nicolas & al 97]). Ce produit est compos� de deux
parties :

¥ Un ensemble dÕinterfaces et de classes que lÕon va pouvoir utiliser pour cr�er les
composantes client et serveur du syst�me.

¥ Un programme dÕenregistrement  des objets que lÕon veut distribuer

Les objectifs de RMI sont les suivants :

¥ Il est possible dÕinvoquer une m�thode dÕun objet distribu�, o� que soit lÕobjet (sur
une machine virtuelle diff�rente, sur une machine physique diff�rente, sur un autre
syst�me dÕexploitation).

¥ La syntaxe dÕinvocation dÕune m�thode dÕun objet distant est strictement identique
� lÕinvocation dÕune m�thode dÕun objet local.

¥ Un objet distribu� peut �tre d�clar� par plusieurs interfaces distantes qui d�finissent
les m�thodes de lÕobjet.

4.2.2. Mise en Ïuvre.

La mise en Ïuvre est beaucoup plus simple que CORBA. Tout dÕabord, il faut d�finir lÕinterface
de lÕobjet que lÕon va distribuer. Ensuite on doit impl�menter cette interface c�t� serveur et la
rattacher � une URL. Puis il faut g�n�rer les stubs (partie visible par le client) et les skeletons
(partie c�t� serveur) gr�ce lÕutilitaire rmic. Enfin les clients nÕont plus quÕ� r�cup�rer lÕobjet
distribu� pour pouvoir invoquer les m�thodes d�sir�es.

On le voit bien, avec RMI, la cr�ation dÕobjets distribu�s est beaucoup plus simple. Le temps
n�cessaire � la cr�ation dÕobjets distribu�s reste raisonnable. Toutefois, dans le monde Java,
RMI a un concurrent des plus s�rieux : HORB.

52.Remote Method Invocation
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4.3. HORB.

4.3.1. G�n�ralit�s.

HORB est un ORB Java d�velopp� par M. Satoshi HIRANO dont la premi�re version date de
Novembre 1995, soit quatre mois avant la premi�re annonce de la soci�t� Sun au sujet de RMI
(premi�re version qio nÕest apparue que d�but 1997). A la diff�rence de RMI, qui utilise quel-
ques m�thodes natives (entre autres lors de la s�rialisation des objets), HORB est enti�rement
�crit en Java (les sources sont publiques). Ceci a permis � HORB :

¥ dÕ�tre d�s le d�but compatible avec tous les navigateurs internet (il fonctionne par-
faitement avec le JDK 1.02, alors quÕil faut au minimum le JDK 1.1 pour RMI)

¥ dÕ�voluer constamment, gr�ce � une petite communaut� tr�s active (il existe entre
autres un serveur de newsgroup et une liste de diffusion). Par exemple, il nÕa fallu
environ que deux mois pour que la version 1.3 de HORB devienne compatible avec
la derni�re version du JDK (la version 1.2). De plus, il est important de noter que la
future version de HORB (Version 2.0) sera inter-op�rable avec des bus CORBA.

Les caract�ristiques principales dÕHORB sont (Cf. [Hirano 97]) :

¥ La cr�ation dynamique dÕobjets distribu�s :
un client peut demander � un serveur de lui cr�er un objet distribu� propre (cette pro-
pri�t� peut �tre vue comme un partage de classe, ou une r�elle distribution dÕobjets,
cf. figure 51). HORB est le seul serveur dÕobjet distribu� � permettre cette manoeu-
vre (si lÕon exclut les distributions CORBA qui int�grent le service de cycle de vie).
Ainsi deux clients peuvent avoir chacun un objet distribu� qui leur est propre, avec
par cons�quent des donn�es propres et pourquoi pas aussi des donn�es partag�es au
sein de la classe.

¥ La connexion � un objet distribu� :
un client peut faire r�f�rence � un objet pr�alablement cr�� par le serveur. CÕest le
principe quÕapplique lÕensemble des serveurs dÕobjets distribu�s (HORB, CORBA,
DCOM, RMI, etc.). Nous pensons quÕil est alors plus honn�te de parler dÕobjet par-
tag� que dÕobjet distribu�, car comme le montre la figure 52, les modifications sur
des donn�es de lÕobjet faites par un client ont une r�percussion sur les autres clients.

¥ La possibilit� dÕavoir des m�thodes asynchrones : le client peut invoquer une m�-
thode, puis faire autre chose, et enfin r�cup�rer le r�sultat.

Figure 51 - Cr�ation dynamique d'objets distribu�s
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¥ La possibilit� de positionner des droits dÕacc�s.

4.3.2. Mise en Ïuvre.

La mise en Ïuvre dÕun serveur dÕobjet avec HORB est dÕune grande simplicit�. Oubliez tout ce
que lÕon vient de voir, plus de fichiers IDL, seulement deux ex�cutables � utiliser. 

¥ Le compilateur nomm� horbc, qui � partir dÕune classe, cr�e automatiquement la
classe qui sera utilis�e par le client (le proxy) et la classe qui se trouvera sur le ser-
veur (le skeleton).

Bien entendu, ces deux classes g�n�r�es sont �crites en java, et les sources sont aussi
consultables. Ainsi il est possible de cr�er instantan�ment une classe distribu�e.

¥ Le serveur � proprement parl� qui sÕex�cute d�s le lancement du programme horb.

Ainsi, lorsque lÕon veut distribuer une classe :

¥ On impl�mente la classe XX.

¥ On inf�re le compilateur HORB (horbc) sur cette classe : on obtient donc deux nou-
velles classes, la classe XX_Proxy et la classe XX_Skeleton.

¥ La classe XX_Proxy est la classe qui peut �tre instanci�e au niveau du client.
Le constructeur de cette classe admet au moins un param�tre, qui est lÕURL
du serveur dÕobjet. On retrouve, de plus, lÕensemble des m�thodes publi-

Figure 52 - Connection � un objet distribu�

Figure 53 - Utilisation de horbc
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ques d�finies dans la classe originale.

¥ La classe XX_skeleton est la classe qui se trouve sur le  serveur dÕobjet. CÕest
au sein de cette classe que lÕon retrouve notre classe de d�part (relation
dÕagr�gation). 

¥ LÕinstanciation dÕun objet de la classe XX_Proxy entra�ne lÕinstanciation dÕun objet
de la classe XX_Skeleton, et donc un objet de la classe originale.

¥ LÕinvocation dÕune m�thode de XX_Proxy, envoie un message � lÕobjet de la classe
XX_Skeleton correspondant, qui ex�cute la bonne m�thode de lÕobjet de la classe
originale. Si cette derni�re retourne un r�sultat, ce dernier est transf�r� � lÕobjet de
la classe XX_Proxy.

Enfin, des tests de performance ont �t� effectu�s, entre autres dans [Hirano & al 98], montrant
que HORB est toujours plus rapide que les outils compatibles CORBA et que RMI. Seul DCOM
est plus rapide dans certains cas (par exemple lorsque le serveur cr�e un objet � partager). De
plus, de notre c�t�, nous avons effectu� quelques tests afin de mesurer diff�rents temps de r�ac-
tion (pour la cr�ation dynamique dÕobjets distribu�s, la cr�ation par le serveur dÕobjets distri-
bu�s, et lÕinvocation de m�thodes) ainsi que le comportement du serveur lorsque le nombre
dÕobjets distribu�s grandit. Les r�sultats de ces tests ont �t� concluants, puisque nous avons pu
cr�er plus de trois milles objets distribu�s sur le serveur et les temps dÕacc�s observ�s sont les
suivant :

Remarque : Les machines que nous avons utilis�es sont tout ce quÕil y a de plus banal
puisquÕaussi bien pour le serveur que pour le client, nous avons utilis� des
compatibles PC 200 MMX avec 64 Mo de RAM sous Windows NT 4.0.
Ces deux machines �taient reli�es par un r�seau � 100 Mbits.

4.4. Les autres.

Outre CORBA, RMI et HORB, il existe dÕautres outils pour invoquer des m�thodes sur des ob-
jets distants.

4.4.1. DCOM.

Comme � son habitude, la soci�t� Microsoft a d�cid� de construire un syst�me dÕobjets distri-
bu�s propri�taire. Ce syst�me est propri�taire car il est ancr� au coeur m�me de Windows NT
4.0, et par cons�quent ne fonctionne que sous cet environnement et de ce fait que sur les plates-
formes � base de processeur Intel ou Alpha.

DCOM, pour Distributed COM est, comme son nom lÕindique, une extension de COM (Com-
ponent Object Model) car il permet aux composants (ou objets) COM dÕinter-op�rer sur des ma-

Client et serveur
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objets
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chines diff�rentes. Lorsque le client et le composant serveur sont situ�s sur des machines
distantes, DCOM remplace tout simplement le processus de communication inter-processus,
par un syst�me de communication r�seau.

4.4.2. E.

E53 est un outil de distribution s�curis� dÕobjets produit par Electric Communities sous licence
Mozilla (cÕest-�-dire que les sources de cet outil sont libres). E d�finit un mod�le objet sp�cifi-
que permettant de distribuer des objets avec des transmissions dÕinformation s�curis�es et avec
des capacit�s de persistance. Cet outil est compos� de deux �l�ments distincts, tout dÕabord la
librairie Elib et la langage de script E language.

¥ La librairie ELib, �crite en Java, permet dÕimpl�menter le mod�le Objet E, ce qui
permet aux applications finales dÕactiver des m�thodes sur des objets distants.

¥ Le langage de script E est un shell (un interpr�teur de commandes) qui permet de
programmer des fonctions et dÕacc�der � des objets Java.

4.5. Notre serveur dÕobjets distribu�s.

Reprenons lÕarchitecture que nous avons choisie pr�c�demment our Metadyne (figure 45). Le
serveur dÕobjets dans notre cas permet aux servlets et applets de pouvoir stocker de lÕinforma-
tion dans la base de donn�es (car il ne faut pas oublier que pour nous le serveur dÕobjets distri-
bu�s est un client du serveur MATISSE, et que les applets et servlets sont des clients pour le
serveur dÕobjets distribu�s).

4.5.1. Objectifs et choix de lÕoutil.

Pour concevoir notre serveur et choisir lÕoutil que nous allions utiliser,  nous sommes partis de
lÕobjectif suivant :

Il faut que la programmation des clients soit la plus naturelle possible,
la cr�ation et lÕutilisation dÕun objet distribu� persistant doivent �tre
�quivalentes � la cr�ation et lÕutilisation dÕun objet local.

Ce qui peut �tre r�sum� par la figure suivante :

53.Vous pouvez trouver plus amples informations sur le serveur officiel : http://www.erights.org.

Figure 54 - Fonctionnement id�al de notre cha�ne de persistance
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Etudions les quatre �tapes types :

1. Le client (une servlet ou une applet) veut cr�er un nouveau champ dÕenseignement,
il cr�e donc une nouvelle instance de la classe Field (lÕobjet o1). Cette instanciation
cr�e automatiquement lÕobjet distribu� correspondant au niveau du serveur (lÕobjet
o1Õ). Cette derni�re instanciation cr�e dans la base de donn�es lÕobjet correspondant.

2. LÕinvocation dÕune m�thode sur lÕobjet o1, entra�ne lÕex�cution de la m�thode cor-
respondante sur lÕobjet distribu� correspondant (lÕobjet o1Õ), qui modifie (ou r�cu-
p�re) de lÕinformation au sein de la base de donn�es.

3. Idem 1).

4. LÕinvocation dÕune m�thode sur lÕobjet o2, avec comme param�tre lÕobjet o1, en-
tra�ne lÕex�cution de la m�thode �quivalente au niveau du serveur sur lÕobjet o2Õ
avec comme param�tre lÕobjet o1Õ. Ceci finalement modifie lÕ�tat de la base de don-
n�es (par exemple dans notre cas, ceci cr�e une relation hi�rarchique entre les deux
champs).

Cet objectif de fonctionnement peut �tre en partie atteint en utilisant le m�canisme de distribu-
tion dÕobjets offert par HORB. En effet, HORB, outre sa simplicit� dÕutilisation, est le seul ser-
veur permettant la cr�ation dynamique dÕobjets : dans notre exemple, la cr�ation de lÕobjet o1
entra�ne automatiquement la cr�ation du v�ritable objet o1Õ.

4.5.2. La structure g�n�rale du serveur.

Afin de bien comprendre la structure g�n�rale de notre serveur, prenons lÕexemple de distribu-
tion dÕune classe, la classe Field (champ dÕenseignement).

Nous avons tout dÕabord la classe Java ClField produite par la base de donn�es MATISSE. LÕin-
tanciation de cette classe provoque la cr�ation dÕun objet correspondant dans la base. Cependant
les classes Java de Matisse ne sont pas s�rialisables. Cela signifie entre autres quÕelles ne peu-
vent pas �tre transf�r�es via le r�seau, et par cons�quent ce ne sont pas ces classes que lÕon peut
distribuer. Il faut donc les encapsuler dans dÕautres classes qui vont pouvoir �tre distribu�es.
Ainsi la classe ClField peut �tre encapsul�e de la mani�re suivante :

public class Field {
private ClField thePersistentObject;
...
public void setName(String name) {
...
}
...
public Field getUpperField(){
...
}
public void setUpperField(Field theUpperField){
...

}

Toutefois nous ne pouvons toujours pas distribuer cette classe, cÕest � dire lui appliquer le com-
pilateur horbc afin dÕobtenir les classes Field_Proxy et Field_Skeleton. En effet, au niveau du
client, lorsque lÕon va cr�er une instance de Field_Proxy et que lÕon va vouloir invoquer la m�-
thode setUpperField, on va passer en param�tre un objet de type Field_Proxy et non pas un ob-
jet de type Field. Pour r�soudre ce probl�me, il faut cr�er une interface Field qui sera
impl�ment�e aussi bien par la classe source que lÕon va nommer maintenant Field_Impl que par
son �quivalent distribu�, cÕest-�-dire la classe Field_Impl_Proxy. Soit :

pour lÕinterface :

public interface Field {
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...
public void setName(String name);
public Field getUpperField();
public void setUpperField(Field theUpperField){
...

}

et pour la classe Field_Impl :

public class Field_Impl implement Field {
private ClField persistentObject;
...
public void setName(String name) {
...
}
...
public Field getUpperField(){
...
}
public void setUpperField(Field theUpperField){
...

}

Malheureusement un nouveau probl�me appara�t. En effet lorsquÕun client cr�e une instance de
la classe Field_Impl_Proxy et invoque la m�thode setUpperField, au niveau du serveur cÕest la
m�thode setUpperField de lÕobjet de classe Field_Impl correspondant qui est ex�cut�e, avec
comme param�tre un objet de type Field_Impl_Proxy. Or cet objet ne conna�t pas son �quiva-
lent serveur (lÕobjet de classe Field_Impl), et par cons�quent ne peut donner acc�s  � lÕobjet per-
sistent correspondant (lÕobjet de classe ClField).

Pour �tre plus clair, revenons sur le fonctionnement de HORB gr�ce au sch�ma suivant :

1. La cr�ation dÕun objet de type Field_Impl_Proxy (o1) au niveau du client, provoque
lÕinstanciation dÕun objet de classe Field_Impl_Skeleton (o1Õ), qui provoque lÕins-
tanciation dÕun objet de classe Field_Impl (o1ÕÕ) et qui provoque enfin la cr�ation
dÕun objet persistant de classe ClField (o1ÕÕÕ). A ce niveau o1 Òconna�tÓ de fa�on
transparente o1Õ (gr�ce � HORB) mais Òne conna�t pasÓ o1ÕÕ et encore moins o1ÕÕÕ.

2. LÕinvocation de la m�thode setName sur lÕobjet o1 entra�ne lÕinvocation de la m�-

Figure 55 - Fonctionnement r�el du serveur dÕobjets distribu�s
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thode setName de lÕobjet o1ÕÕ (toujours gr�ce � HORB). Ici il nÕy a pas de probl�me,
puisque le param�tre de la m�thode est une cha�ne de caract�res (type simple connu
aussi bien du c�t� du client que du serveur).

3. Idem que le 1) mais pour lÕobjet o2.

4. CÕest � ce niveau que le probl�me intervient. En effet, lÕinvocation de la m�thode
setUpperField sur lÕobjet o2 avec comme param�tre lÕobjet o1, provoque lÕinvoca-
tion de la m�thode setUpperField de lÕobjet o2ÕÕ avec comme param�tre lÕobjet o1.
Cette m�thode va donc invoquer la m�thode setUpperField de lÕobjet o2ÕÕÕ (ce qui
ne pose pas de probl�me, puisque lÕobjet o2ÕÕ Òconna�tÓ parfaitement lÕobjet o2ÕÕÕ),
mais il faudrait quÕen param�tre de cette m�thode nous passions lÕobjet o1ÕÕÕ, ce qui
nÕest pas possible, puisque lÕobjet o1, Òne conna�t pasÓ lÕobjet o1ÕÕ et encore moins
lÕobjet o1ÕÕÕ. Il faudrait donc au niveau de la classe Field_Impl et Field_Impl_Proxy,
avoir une m�thode qui retourne lÕobjet persistant associ� (de la classe ClField), ce
qui nÕest pas possible puisque les classes Matisse ne sont pas s�rialisables.

Nous avons r�solu ce probl�me par lÕutilisation dÕune m�moire partag�e au niveau des classes
XX_Impl. Ainsi on ne fait plus r�f�rence aux objets persistants via un attribut priv� local (com-
me dans notre exemple lÕattribut persistentObjet de type ClField), mais on utilise un tableau dy-
namique, commun � toutes les classes XX_Impl. Ainsi lÕinstanciation dÕun objet sur cette
derni�re alloue un objet persistant, que lÕon positionne dans ce tableau et qui est r�ferenc� par
son rang.

D�s lors, les classes XX_Impl poss�dent entre autres deux nouvelles m�thodes. LÕune publique
(que lÕon retrouve donc aussi au sein des objets XX_Impl_Proxy) nomm�e getPersistentObject-
Position qui retourne le rang de lÕobjet persistant dans la m�moire partag�e. LÕautre priv�e (qui
nÕest donc pas une m�thode de XX_Impl_Proxy) nomm�e getPersistentObjectAt, qui retourne
lÕobjet persistant correspondant � un rang pass� en param�tre. 

Ainsi la m�thode setUpperField de la classe Field_Impl se r�sume aux lignes suivantes :

public void setUpperField(Field theUpperField) {
try{

openReadWriteAccess();
ClField thisPersistentObject = (ClField)getPersistentObject();
ClField upperPersistentObject = (ClField)getPersistentObjec-

tAt(theUperField.getPersistentObjectPosition());
thisPersistentObject.setUpperField(upperPersistentObject);
commitReadWriteAccess();

}
catch (Exception e){

System.out.println("Field_Impl.setUpperField() : "+e);
} 

}

Analysons rapidement ce code en reprenant les objets de lÕexemple ci-dessus:

1. Le param�tre est de type Field, on peut donc appeler cette m�thode aussi bien avec
un objet de classe Field_Impl quÕavec une objet de type Field_Impl_Proxy, dans no-
tre cas, cÕest un objet de type Field_Impl_Proxy, cÕest � dire lÕobjet o1.

2. Apr�s lÕouverture dÕun acc�s en lecture-�criture sur la base (m�thode openReadWri-
teAccess que nous allons voir plus loin), nous r�cup�rons lÕobjet persistant li� � lÕob-
jet de la m�thode que nous ex�cutons, cÕest � dire que thisPersistentObject pointe
sur o2ÕÕÕ.

3. On fait de m�me pour le param�tre, cÕest-�-dire que upperPersistentField pointe sur
o1ÕÕÕ. Remarquez toutefois que la m�thode getPersistentObjectPosition est la m�-
thode de lÕobjet o1, alors que getPersistentObjectAt est la m�thode de o2ÕÕ.

4. Il ne reste plus alors quÕ� invoquer la m�thode setUpperField au niveau des objets
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persistants, cÕest-�-dire invoquer cette m�thode au niveau de lÕobjet o2ÕÕÕ avec com-
me param�tre lÕobjet o1ÕÕÕ.

Afin dÕint�grer ces diff�rentes actions, nous avons opt� pour le mod�le objet suivant :

La classe persistentDistributedObject a donc deux fonctions principales : la gestion de la m�-
moire partag�e et lÕacc�s � la base de donn�e :

¥ La gestion de la m�moire partag�e est r�alis�e gr�ce � trois attributs (persistentOb-
jects, freePositions, persistentObjectPosition) et six m�thodes (finalize, init, add-
PersistentObject, setPersistentObjectAt, getPersistentObjectAt,
getPersistentObjectPosition). Ainsi lorsque lÕon cr�e un objet distribu�, il y a ex�-
cution de la m�thode init qui stocke lÕobjet persistant dans persistentObjects (attri-
but de classe, donc commun � tous les objets distribu�s du syst�me) et qui affecte la
position de cet objet � lÕattribut persistentObjectPosition (attribut propre � chaque
objet). LÕaffectation de la position de lÕobjet distribu� est fonction de lÕattribut free-
Positions qui permet de savoir sÕil y a Òdes trousÓ dans persistentObjects.
Ainsi lorsquÕun objet de la partie serveur (objet de classe XX_Impl) veut r�cup�rer
un objet persistant (le sien ou celui dÕun autre objet distribu�), il appelle successive-
ment les m�thodes getPersistentObjectPosition, qui est une m�thode publique (donc
qui fonctionne sur les classes XX_Impl et XX_Impl_Proxy), puis la m�thode getPer-
sistentObject, qui est une m�thode prot�g�e, donc qui est connue et qui ne fonction-
ne que du c�t� du serveur (pour les objets de type XX_Impl).
LorsquÕun objet nÕest plus r�f�renc�, avant dÕ�tre supprim� par le garbage collec-
teur, le destructeur est ex�cut� (m�thode finalize), qui supprime lÕobjet dans lÕattri-
but persistentObjects et ajoute la position de cet objet dans lÕattribut de freePosition
pour sp�cifier que lÕemplacement est disponible pour un futur objet distribu�.

¥ LÕacc�s de la base de donn�es est facilit� par les m�thodes prot�g�es dÕacc�s en lec-
ture et en lecture-�criture.

Ainsi les classes que nous allons distribuer seront toutes des sous-classes de la classe Persisten-
tDistributedObject, et les interfaces de ces classes seront des "sous-interfaces" de Persistent-
DistributedObject.

Figure 56 - Classes m�res du serveur dÕobjets distribu�s

DistributedObject_Impl<<interface>>
DistributedObject #localHost:HorbURL

PersistentDistributedObject_Impl

#theDatabase
persistentObjects:Vector
freePositions:Vector
persistentObjectPosition:int
PersistentDistributeObject_Impl()

#init(MtObject persistentObject)
#openReadWriteAccess()
#commitReadWriteAccess()
#abordReadWriteAccess()
#closeReadOnlyAccess()

#finalize()

#addPersistentObject(MtObject persistentObject)
#setPersistentObjectAt(MtObject persistentObject, int position)
#getPersistentObjectAt(int position):MtObject

getPersistentObjectPosition():int

:MATISSE.Database

<<interface>>
PersistentDistributedObject
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5. Conclusion.
Ce chapitre apr�s quelques rappels, a d�crit lÕimpl�mentation du prototype Metadyne. Ce der-
nier se distingue des autres hyperm�dia adaptatifs par une utilisation constante des derni�res
technologies (base de donn�es orient�e-objet, objet distribu�s, etc.) avec comme objectif lÕob-
tention dÕun syst�me tout objet.

Dans le chapitre qui suit nous allons voir comment ceci prend forme pour les diff�rents acteurs
du syst�me, et nous allons v�rifier que lÕadaptation des cours est r�elle.
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Chapitre VII -Exp�rimentation.
Dans ce chapitre, nous allons tout dÕabord �tudier les diff�rents outils qui sont mis � disposition
des acteurs de notre syst�me. Nous commencerons donc par nous int�resser aux deux outils pro-
pos�s aux enseignants, cÕest-�-dire le gestionnaire du mod�le du domaine et le cr�ateur de QC-
ME. Puis nous �tudierons celui qui est d�di� � lÕapprenant, cÕest-�-dire le gestionnaire de cours.
Cette pr�sentation sera alors suivie dÕun exemple de production de cours. Afin de bien cerner
cet exemple, nous commencerons par d�finir le sujet du cours, et le mod�le du domaine qui en
d�coule. Ensuite nous analyserons le profil de notre apprenant. Nous �tudierons alors le cours
g�n�r�. Enfin avant la conclusion qui mettra en avant les atouts et faiblesses de notre r�alisation,
nous �tudierons les conditions dÕutilisation du syst�me.

1. Le syst�me M�tadyne.
Le syst�me M�tadyne se pr�sente sous la forme dÕun site Web classique dont la premi�re page
demande aux utilisateurs de se d�clarer au niveau du syst�me (gr�ce � la saisie dÕun identifiant
et dÕun mot de passe). Le syst�me est alors capable de d�terminer le type dÕutilisateur courant,
cÕest-�-dire soit un enseignant, soit un apprenant.

Etudions donc ces deux cas de figure.

1.1. Pour les enseignants.

Nous avons vu dans le chapitre IV, que les enseignants sont en charge :

¥ de construire le mod�le du domaine, ou du moins une partie de ce dernier correspon-
dant � leur vision des choses, 

¥ dÕidentifier les briques �l�mentaires qui vont permettre de pr�senter les notions de
ce mod�le, 

¥ pour le cas particulier des QCME, de d�finir les questions, r�ponses et �ventuelles
sous-questions de chaque questionnaire.

De ce fait lorsquÕun utilisateur est identifi� par le syst�me en tant quÕenseignant, le syst�me lui
permet dÕutiliser deux applications, une pour la gestion du mod�le du domaine et lÕidentification
des briques �l�mentaires, et une autre pour la gestion des QCME.
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1.1.1. La gestion du mod�le du domaine.

La gestion du mod�le du domaine sÕeffectue via le programme dont lÕinterface utilisateur est
pr�sent�e par la figure 57. LÕinterface utilisateur peut �tre d�compos�e en quatre parties.

Tout dÕabord la partie principale (num�ro 3 sur la figue 57) est un arbre hi�rarchique qui pr�-
sente par d�faut le point de vue de lÕenseignant sur le mod�le du domaine. Les noeuds sup�rieurs
de cet arbre contiennent les champs dÕenseignement. Par exemple, la figure 58 montre que la
Òm�caniqueÓ et ÒlÕ�lectro-magn�tismeÓ sont des sous-champs dÕenseignement de Òla physi-
queÓ. Ensuite pour chaque champ dÕenseignement, lÕenseignement peut visualiser les cours et
notions quÕil a pr�c�demment ajout�s (on diff�rencie les cours et les notions par lÕicone qui pr�-
c�de son nom,  pour les cours et  pour les notions). Puis, pour chaque cours et pour chaque
notion, lÕenseignant peut visualiser les relations (que lÕon a d�finies dans notre mod�le concep-
tuel) quÕil a pu ajouter, ainsi que les briques �l�mentaires pertinentes qui permettront de pr�sen-
ter cette notion ou ce cours. Les notions ou les briques �l�mentaires cibles sont alors des sous-
feuilles dÕun noeud relation, qui visuellement est repr�sent� � lÕaide de lÕicone  suivi du
nom de relation. Par exemple sur la figure 58, on peut voir que les notions ÒOscillations �lectri-
ques forc�esÓ et ÒOscillations �lectriques libresÓ sont reli�es par une relation de pr�requis (ÒN�-
cessite la connaissance deÓ). De plus, si la relation est pond�r�e, ou si un ordre est d�fini dans
la pr�sentation des concepts cibles, comme cÕest le cas par exemple avec la relation de conjonc-
tion (nomm�e ÒSe d�compose enÓ), un nombre est ajout� au niveau du concept cible. Par exem-
ple dans la relation que nous venons de voir le concept OEL est suivi du nombre 0,5 (Cf. figure
68).

LÕenseignant a d�s lors la possibilit� de modifier sa vision � lÕaide dÕun menu contextuel. LÕen-
semble des commandes propos�es par ce menu est alors fonction du noeud s�lectionn�. Par
exemple, la figure 58 pr�sente un menu contextuel correspondant � la s�lection dÕun cours ou
dÕune notion. On peut remarquer que la commande ÒSÕassocierÓ est inactive, car cette derni�re

Figure 57 - Le gestionnaire du mod�le du domaine
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nÕa dÕint�r�t que lorsque lÕenseignement visualise, comme nous allons le voir par la suite, le
point de vue dÕun autre enseignant. 

Lorsque lÕenseignant active une de ces commandes, cÕest la zone de saisie num�ro 2 de la figure
57, qui devient active (comme le montre la figure 59). Les informations, que doit alors saisir
lÕenseignant, d�pendent bien �videmment de la commande qui a �t� s�lectionn�e. Par exemple
la figure 59 montre la zone de saisie correspondant � lÕaction ÒAjouter une relationÓ.

Enfin, la derni�re fonctionnalit� de cette application, est la possibilit� pour lÕenseignant de vi-
sualiser en plus de sa vision, la vision de ses coll�gues. Il lui suffit pour ce faire, de s�lectionner
les enseignants d�sir�s dans la zone 1 de la figure 57. La s�lection, ou la d�s�lection, dÕun en-
seignant entra�ne alors une modification de lÕarbre des concepts. Comme lÕindique le figure 60,
lorsquÕau moins deux enseignants partagent un m�me point de vue sur un concept, le nom de ce
dernier est suivi du nom de ces enseignants. Ensuite lorsquÕun concept est une notion pour un
enseignant, alors que cÕest un cours pour un autre, le nom de ce concept est pr�c�d� de lÕic�ne

.

Figure 58 - Mod�le du domaine: champs dÕenseignement, cours et concepts

Figure 59 - Mod�le du domaine: exemple de saisie
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1.1.2. La production de QCME.

Le deuxi�me outil du projet M�tadyne, accessible pour les enseignants, est le constructeur de
QCME. 

Comme le montre la figure 61, cette application est constitu�e de deux zones. Tout dÕabord une
zone de s�lection, sur le c�t� gauche, qui permet � lÕenseignant de g�rer ces propres QCME,
cÕest-�-dire :

¥ de cr�er ou supprimer des QCME, 

¥ de cr�er, dÕ�diter ou de supprimer des questions dÕun QCME,

¥ de cr�er, dÕ�diter ou de supprimer des r�ponses � une question dÕun QCME,

¥ de cr�er, dÕ�diter ou de supprimer des sous-questions aux r�ponses dÕune question
dÕun QCME. 

Mais lÕenseignant a aussi la possibilit� de visualiser les QCME des autres enseignants. Si lÕun
de ces derniers lÕint�resse, il peut alors le dupliquer. Dans ce cas, ce nouveau QCME est ajout�
� sa liste, ce qui lui permet de le modifier si le besoin sÕen fait sentir. Comme dans lÕapplication
pr�c�dente, toutes ces actions sÕeffectuent � lÕaide de menu contextuel au niveau de cet arbre.

LÕ�dition dÕun QCME ou de lÕun de ses composants (question, r�ponse et/ou sous-question)
sÕeffectue dans la zone de droite. Le contenu de cette zone d�pend alors de lÕ�l�ment �dit�. Par
exemple dans la figure 61, lÕenseignant est en train dÕ�diter la premi�re question dÕun QCME
sur les RLC. Il a alors la possibilit� de sp�cifier le nom de cette question, le temps imparti pour
r�pondre, lÕURL de la brique �l�mentaire qui va permettre dÕillustrer cette question (il visualise
alors cette brique directement dans lÕapplication) ainsi que lÕintitul� de la question. LÕensemble
de ces informations sera utilis� par la suite pour �valuer lÕapprenant (Cf. figure 62). On retrouve
en effet dans cette autre application, la brique �l�mentaire, la question � proprement parler, les
r�ponses pr�vues ainsi quÕune barre de progression qui permet � lÕapprenant de savoir combien
de temps il lui reste pour r�pondre.

1.2. Pour les apprenants.

Lorsque lÕutilisateur est un apprenant, le syst�me est beaucoup plus simple � utiliser, puisquÕil
ne lui propose quÕune seule et unique application. Gr�ce � cette derni�re, lÕapprenant peut alors
choisir de visualiser un cours ou bien sp�cifier son mod�le de lÕapprenant ou plus exactement
son mod�le comportemental tel que lÕon a pu le voir dans le paragraphe 3.3.2 du chapitre IV.

Ainsi, comme le montre la figure 63, cette application est principalement constitu�e dÕune s�rie
dÕonglets qui permettent � lÕapprenant de sp�cifier ses choix. Cela passe par le choix du cours
� visualiser, le choix du point de vue dÕun ou de plusieurs enseignants, de la structure des cours
quÕil va visualiser, de ses pr�f�rences au sujet du type physique des m�dia, enfin de la libert� de
navigation que doit lui laisser le syst�me. Etudions donc une � une ces possibilit�s.

Figure 60 - Mod�le du domaine: visualisation du point de vue des autres enseignants
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Figure 61 - Editeur de QCME

Figure 62 - Evaluation des apprenants
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1.2.1. LÕonglet Òchoix du coursÓ.

Ce premier onglet permet � lÕapprenant de visualiser lÕensemble des cours disponibles sur le ser-
veur (liste de cours qui est bien entendue fonction des choix effectu�s dans lÕonglet ÒPoint(s) de
vueÓ). Il a alors la possibilit� dÕen s�lectionner un, ce qui a pour cons�quence, comme nous le
verrons plus en d�tail par la suite, dÕouvrir une nouvelle fen�tre au sein de son navigateur lui
permettant ainsi de visualiser le cours d�sir�. Bien entendu, pendant la visualisation de ce dit
cours, lÕapplication ÒGestionnaire de coursÓ est toujours active, ce qui lui permet a tout moment
de modifier les caract�ristiques du cours courant, ou encore de pouvoir visualiser dans une autre
fen�tre un autre cours.

1.2.2. LÕonglet ÒPoint(s) de vueÓ.

A lÕaide de ce deuxi�me onglet (Cf. figure 64), lÕapprenant a la possibilit� de choisir le ou les
points de vue qui sont utilis�s pour construire un cours. Il visualise donc lÕensemble des ensei-
gnants inscrits dans le syst�me, quÕil peut alors s�lectionner ou d�s�lectionner.

1.2.3. LÕonglet Òstructure du coursÓ.

LÕonglet Òstructure du coursÓ quant � lui permet � lÕapprenant de choisir ce que lÕon a nomm�
pr�c�demment un canevas, cÕest-�-dire un ensemble tri� de types cognitifs qui va permettre au
syst�me de d�terminer lÕorganisation de la pr�sentation de chaque notion. Comme nous lÕavons
vu auparavant, lÕapprenant nÕa pas la possibilit� de cr�er des canevas, il peut juste s�lectionner
les canevas qui ont �t� d�finis au pr�alable par les enseignants. Ainsi comme le montre la figure
65, lÕapprenant visualise � gauche la liste des canevas disponibles, et lorsquÕil en s�lectionne
un, il peut visualiser � droite lÕorganisation g�n�rale des cours qui vont lui �tre soumis. 

1.2.4. LÕonglet ÒClassement des types de m�diaÓ.

Cet onglet permet � lÕapprenant de sp�cifier ses pr�f�rences au niveau du type physique des m�-
dia qui peuvent �tre utilis�s pour introduire chaque notion. Comme le montre la figure 66, la

Figure 63 - Gestionnaire de cours: choix dÕun cours

Figure 64 - Gestionnaire de cours: choix dÕun ou plusieurs enseignants
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liste de gauche �num�re lÕensemble des diff�rents types physiques de m�dia d�clar�s au sein du
syst�me. La liste de droite quant � elle repr�sente les pr�f�rences de lÕapprenant: le premier type
de m�dia r�f�renc� �tant consid�r� comme celui qui doit �tre prioritairement utilis�. LÕappre-
nant nÕest pas oblig� de r�f�rencer tous les types de m�dia. Pour en ajouter un, il le s�lectionne
dans la liste de gauche et clique sur le bouton ÒAjouterÓ. Pour en supprimer un, il le s�lectionne
dans la liste de droite, puis clique sur le bouton ÒEnleverÓ. Lorsque lÕapprenant d�cide dÕajouter
un type physique non encore r�f�renc�, celui-ci est ajout� en t�te de liste des pr�f�rences. SÕil
d�cide de diminuer lÕimportance de ce dernier, il le s�lectionne (dans la liste de droite) et clique
sur le bouton ÒDescendreÓ, ce qui le d�cale dans la liste. Au contraire, si lÕapprenant veut donner
plus dÕimportance � un type physique, il le s�lectionne, et clique sur le bouton ÒMonterÓ.

1.2.5. LÕonglet Òlibert� de navigationÓ.

Enfin, ce dernier onglet (Cf. figure 67) permet de param�trer lÕimportance du mod�le �pist�mi-
que de lÕapprenant lors de la cr�ation des cours, et par voie de cons�quence, la libert� de navi-
gation de lÕapprenant. Si lÕapprenant d�cide dÕutiliser un syst�me tr�s strict, lÕapplication
lÕobligera alors � bien conna�tre les concepts qui sont pr�requis du concept courant (conna�tre
signifie dans ce cas que sa note sur le concept cible est au moins sup�rieure � la pond�ration
associ�e � la relation de pr�requis correspondante). Au contraire, plus lÕapprenant choisira une
libert� de navigation importante, moins le syst�me tiendra compter du mod�le �pist�mique.

Maintenant que lÕon a vu les diff�rents outils, nous allons �tudier la cr�ation automatique de
cours � partir dÕun cas dÕ�cole.

2. Un exemple dÕadaptation.
Dans ce sous-chapitre, nous allons voir un exemple de production automatique de cours. Nous
allons tout dÕabord d�finir de fa�on globale notre cours. Ensuite nous allons �tudier le mod�le
du domaine correspondant en le restreignant au point de vue dÕun enseignant. Ensuite nous al-
lons examiner le profil de notre apprenant. Enfin nous verrons lÕorganisation et le contenu du

Figure 65 - Gestionnaire de cours: choix dÕun canevas

Figure 66 - Gestionnaire de cours: classement des types physiques de m�dia



Chapitre VII - Expérimentation. 

118

cours � proprement parler.

2.1. Le sujet du cours.

Depuis le d�but de ce m�moire, quand nous voulions nous r�f�rer � un exemple de cours con-
cret, nous nous sommes int�ress�s aux notions dÕoscillations, et tout particuli�rement aux os-
cillations �lectriques libres et forc�es. Encore une fois, nous allons rester dans ce champ
dÕenseignement, et ce pour plusieurs raisons :

¥ Nous pensons que la science physique est lÕun des domaines dÕenseignement le plus
propice � tirer parti des avantages que peut apporter lÕenseignement assist� par or-
dinateur, et tout particuli�rement les syst�mes de production de cours multim�dia
[Mallet & al 99].

¥ Les exp�riences sur les oscillations de par leurs aspects th�oriques parfaitement
ma�tris�s sont facilement simulables (il suffit dÕeffectuer une simple recherche sur
Internet pour trouver des dizaines dÕapplets simulant aussi bien les oscillations m�-
caniques, quÕ�lectriques).

¥ Ce sont des notions qui sont souvent tr�s difficilement assimilables par les �l�ves du
secondaire, en lÕoccurrence des �l�ves de terminale scientifique. Elles doivent donc
�tre prioritairement trait�es.

Le sujet de ce cours va donc porter sur les oscillations �lectriques, mais contrairement � ce que
lÕon a vu dans le chapitre IV, on va sÕint�resser plus particuli�rement aux oscillations �lectri-
ques forc�es, nomm�es OEF ou �tudes des circuits RLC, qui est un cours qui se trouve en aval
par rapport au cours sur les OEL (existence dÕune notion de pr�requis entre les OEL et OEF).
Ceci introduit donc le mod�le du domaine que nous allons maintenant expliciter.

2.2. Le mod�le du domaine.

La premi�re difficult� consiste � d�terminer � quel champ dÕenseignement se rapporte la notion
dÕOEF. Nous avons d�cid� de nous appuyer sur [Bramand & al 83], qui consid�re que ces pro-
bl�mes dÕoscillation font partie du champ dÕenseignement ÒVibrations et propagationsÓ. Nous
lui avons alors ajout� deux sous-champs dÕenseignement: ÒVibrations et propagations m�cani-
quesÓ et ÒVibration et propagations �lectriquesÓ. Le premier champ dÕenseignement regroupe
toutes les notions qui sont en rapport avec les OML, et le second tout ce qui touche aux notions
dÕOEL et dÕOEF.

Ensuite, nous nous sommes pos�s des questions au sujet des tenants et aboutissants de la notion
dÕOEF. Comme nous venons de le voir, la notion dÕOEF a pour pr�requis la notion OEL. En-
suite, toujours dÕapr�s notre r�f�rence, la notion dÕOEF passe par la pr�sentation de la notion de
r�gime sinuso�dal, puis par la notion dÕimp�dance enfin par la notion de r�sonance dÕintensit�.
De ce fait la notion OEF est reli�e � ces trois notions par une relation de conjonction.

Figure 67 - Gestionnaire de cours: Souplesse du syst�me
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Nous avons alors effectu� ce m�me travail dÕanalyse pour chacune de ces trois notions, ce qui
en fin de compte donne le mod�le du domaine pr�sent� par la figure 68.

2.3. Le profil de lÕapprenant.

D�finir le profil de lÕapprenant revient � d�finir lÕ�tat courant de son mod�le �pist�mique et de
son mod�le comportemental. Pour ce qui est du mod�le �pist�mique, nous avons d�cid� quÕ� la
premi�re connexion, le mod�le est totalement vierge, cÕest-�-dire quÕil ne r�f�rence aucune no-
tion du mod�le du domaine. Par contre le mod�le comportemental est convenablement r�f�ren-
c�, puisque cÕest lÕapprenant qui le d�termine � lÕaide du gestionnaire de cours, cÕest-�-dire :

¥ Le point de vue choisi est celui de lÕenseignant Ònicolas delestreÓ,

¥ Le canevas choisi est le canevas th�orique, qui propose dÕintroduire un cours de la
fa�on suivante: introduction, d�finition, exemple, exercice,

¥ Les types physiques sont class�s comme suit: texte, vid�o, animation, graphique,

¥ Enfin dans un premier temps la libert� de navigation est d�finie comme Òtr�s stric-
teÓ.

Figure 68 - Mod�le du domaine: zoom sur le cours sur les OEF
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2.4. Le cours g�n�r�.

Lorsque lÕapprenant clique sur le cours ÒOscillations �lectriques forc�esÓ de lÕonglet ÒChoix du
coursÓ, une nouvelle fen�tre sÕouvre au sein de son navigateur identique � celle pr�sent�e par la
figure 69.

Que remarque-t-on ? 

Tout dÕabord, le nom de cette fen�tre correspond au nom du cours demand�. Ensuite, la page
est divis�e en deux parties. La partie de gauche pr�sente le plan du cours de fa�on hi�rarchique,
ainsi que la notion qui est active (celle qui est en bleu, cÕest-�-dire ÒCourant alternatif sinuso�-
dalÓ). Ce plan est automatiquement cr�� � partir de la vision sur le mod�le du domaine des en-
seignants s�lectionn�s par lÕapprenant. Sur la partie de droite on peut visualiser en th�orie une
pr�sentation de la notion active. Ce nÕest pas le cas ici, car le mod�le �pist�mique de lÕapprenant
est totalement vide. Or comme la libert� de navigation est tr�s stricte, le syst�me consid�re quÕil
est indispensable � lÕapprenant de voir en priorit� deux notions. Ces notions sont des notions de
pr�requis au cours. La premi�re est un pr�requis aux cours sur les OEF, et la seconde est un pr�-
requis de la notion courante. Le pourcentage qui est associ� � ces notions repr�sente lÕimportan-
ce pour les enseignants de la connaissance de ces notions dans lÕapprentissage du cours. Si
lÕapprenant clique sur le premier lien, une nouvelle fen�tre appara�t, correspondant au cours sur
les oscillations �lectriques libres, comme lÕindique la figure 70. Et le m�me processus recom-
mence.

Imaginons maintenant que lÕapprenant d�cide dÕavoir un syst�me un peu moins strict. SÕil d�-
cide de visualiser de nouveau le cours sur les OEF, comme le montre la figure 71, le syst�me ne
lÕoblige plus quÕ� apprendre les notions li�es aux OEL, car il consid�re alors que la relation de
pr�requis entre la notion de courant alternatif sinuso�dal et le cours sur les fonctions trigonom�-
triques nÕest pas si primordiale.

Enfin dans le cas o� lÕapprenant d�sire avoir un syst�me plus libre (ou lorsque les pond�rations

Figure 69 - Exemple de cours sur les OEF (syst�me tr�s strict)

Figure 70 - Exemple de cours sur les OEL (syst�me tr�s strict)
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de son mod�le �pist�mique sont en ad�quation avec les valeurs associ�es aux relations de pr�-
requis), le syst�me construit r�ellement le cours, comme le montre la figure 72.

Cette fois les notions de pr�requis ne sont plus contraignantes, mais elles restent activables au
cas ou lÕapprenant voudrait visualiser les cours correspondants. Sous ces liens hypertextes ap-
para�t alors le cours � proprement parler. On retrouve lÕorganisation choisie par lÕapprenant,
cÕest-�-dire le canevas, et pour chaque partie de ce canevas une brique �l�mentaire est s�lection-
n�e par le syst�me comme nous lÕavons vu dans le paragraphe 5.2. du chapitre IV. A la fin de
cette page, lÕapprenant pourra trouver un lien hypertexte nomm� ÒsuivantÓ, qui sÕil est activ�,
permettra � lÕapprenant de visualiser la notion suivante du cours, cÕest-�-dire dans notre cas la
notion ÒIntensit� et tension efficacesÓ. Bien entendu pour les autres pages, except�e la derni�re,
les pages poss�dent les liens ÒsuivantÓ et Òpr�c�dentÓ.

3. Quelques aspects techniques.
Sans revenir dans les d�tails, d�finissons maintenant les conditions dÕutilisation de notre syst�-
me et explicitons plus pr�cis�ment la nature des applications que nous venons de voir. 

3.1. Les conditions dÕutilisation du syst�me.

Nous avons vu dans le chapitre pr�c�dent (Cf. figure 45) que les applications que nous avons
d�velopp�es �taient accessibles depuis un simple navigateur Web. En fait, ceci nÕest pas tout
fait exact. En effet, notre prototype a �t� d�velopp� enti�rement en Java 2 (JDK 1.2). Or cette
version du Java nÕest pour lÕinstant pas inclus au sein des navigateurs standards (dans lÕensem-
ble ils sont tous pour lÕinstant compatibles avec la version 1.1.6 ou 1.1.7 du langage de Sun).
Toutefois, la soci�t� Sun a d�velopp� des plugs-in pour tout de m�me pouvoir ex�cuter des ap-
plets �crites avec la version 2 de Java. Cependant ces plugs-in ne fonctionnent que sous un en-
vironnement Windows (95, 98 et NT) et Sun Solaris, pour les navigateurs Internet Explorer et
Netscape sous Windows et Netscape sous Sun Solaris. Mais, ceci nÕest quÕune question de
temps, et il est fort � parier que dÕici peu, lÕensemble des navigateurs du march� sera compatible
avec cette nouvelle version du langage Java.

De ce fait, la premi�re page du serveur v�rifie que le plug-in ad�quat est bien pr�sent, et si tel
nÕest pas le cas, il propose � lÕutilisateur de le t�l�charger depuis le site Internet de Sun et de
lÕinstaller. Une fois cette op�ration effectu�e, lÕutilisateur doit alors modifier le fichier de con-
figuration de s�curit� de la machine virtuelle Java (par d�faut le fichier policy.security) afin que
les diff�rentes applications de notre prototype puissent communiquer sans probl�me avec le ser-
veur dÕobjets distribu�s. Bien entendu, cette phase de param�trage nÕest effectu�e quÕune seule
et unique fois.

Figure 71 - Exemple de cours sur les OEF (syst�me moins strict)
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3.2. La nature des diff�rentes applications.

Il faut distinguer les applications, dites finales, que nous venons de voir, qui sont directement
utilis�es par les acteurs du syst�me, des applications qui sont implicitement utilis�es par ces der-
niers. 

3.2.1. Les applications dites ÒfinalesÓ.

Parmis ces applications, il faut distinguer celles qui sont destin�es aux enseignants et celles qui
sont destin�es aux apprenants. Les premi�res peuvent �tre utilis�es au sein dÕun navigateur,
mais ce nÕest pas obligatoire, alors que les secondes le sont obligatoirement.

Ainsi le gestionnaire du mod�le du domaine, et le cr�ateur de QCME ont la particularit� dÕ�tre
� la fois des applets et des programmes ind�pendants Java, permettant alors aux enseignants r�-
guliers dÕ�viter le quelque fois fastidieux t�l�chargement de lÕapplet.

Par contre le gestionnaire de cours ainsi que lÕ�valuateur de QCME ne sont disponibles que sous
forme dÕapplet car ces applications doivent �tre constamment en liaison avec un navigateur

Figure 72 - Exemple de cours sur les OEF (syst�me libre)
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Web.

3.2.2. Les applications Òcach�esÓ.

Les applications qui sont implicitements utilis�es par les utilisateurs sont celles qui ont pour ob-
jectifs de d�terminer le type dÕutilisateur courant et de construire les cours � proprement parler.
Dans le premier cas, lÕapplication est invoqu�e � chaque connexion dÕun utilisateur, et dans le
deuxi�me cas, elles (car il y en a plusieurs) sont invoqu�es soit par le gestionnaire de cours lors-
que lÕapprenant d�sire visualiser un cours particulier, soit par les liens hypertextes intrins�ques
aux cours que visualise lÕapprenant (liens de pr�requis, ou liens Òpr�c�dentÓ et ÒsuivantÓ que
nous avons vu pr�c�demment).

Ces applications, toujours �crites en Java sont des servlets. Elles sont pour lÕinstant aux nombres
de quatre.

¥ La premi�re qui se nomme Login d�termine le type dÕutilisateur et cr�e la page dÕac-
c�s aux fonctions du syst�me.

¥ La seconde qui se nomme CoursesMaker est en charge de produire le code HTML
permettant dÕafficher les deux frames qui composent un cours, cÕest-�-dire le cadre
de gauche qui va contenir le plan du cours, et le cadre de droite qui va contenir le
cours � proprement parler (Cf. figure 73).

¥ La troisi�me nomm�e CoursesMap cr�e justement le code HTML permettant � lÕap-
prenant de visualiser le plan du cours.

¥ Enfin, la quatri�me, nomm�e CoursesContent, cr�e le code HTML permettant �
lÕapprenant de visualiser le cours � proprement parler.

Ainsi si on reprend la figure 42, on peut remplacer les mots g�n�riques servlets et applets par le
nom des applications, telle que le pr�sente la figure 74.

Figure 73 - Les applications qui construisent les cours.

Produit par CoursesMakerProduit par CoursesMap

Produit par CoursesContent
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4. Conclusion.
Nous venons dÕ�tudier les diff�rents outils mis � disposition des enseignants et des apprenants,
ainsi quÕun petit exemple de production de cours adapt� aux caract�ristiques de lÕapprenant.

Cet exemple, qui nous en sommes conscients ne peut valider compl�tement les qualit�s de notre
syst�me, nous a tout de m�me permis de faire quelques constations.

Commen�ons tout dÕabord par les points positifs, cÕest-�-dire principalement la validation de la
mod�lisation et de lÕarchitecture logicielle que nous avons d�cid�e dÕadopter. En effet, � notre
connaissance, il nÕexiste aucun serveur dÕobjets distribu�s qui distribue r�ellement les objets
comme nous le faisons. Dans notre syst�me, les clients de ce serveur (dans notre cas les servlets
et les applets) utilisent des objets distribu�s comme ils les utiliseraient en local. Si un client �
besoin � un instant t dÕun objet distant, il lÕinstancie naturellement. Cela permet donc de conce-
voir des programmes clients de mani�re transparente, ce qui facilite grandement leur mod�lisa-
tion et surtout leur impl�mentation. Cette facilit� permettra dÕimpl�menter rapidement les
quelques applications qui manquent encore, cÕest-�-dire un outil dÕadministration (pour cr�er et
supprimer les comptes utilisateur) ainsi quÕun outil de gestion de canevas (qui sera certainement
int�gr� dans lÕapplication de gestion du mod�le du domaine).

Revers de la m�daille, le serveur dÕobjets peut �tre amen�, si le nombre de clients qui lÕutilisent
augmente, � cr�er �norm�ment dÕobjets distribu�s. A priori on ne sait pas trop comment ce der-
nier va se comporter si plusieurs dizaines voire centaines de clients se connectent en m�me
temps. Durant nos tests, nous avons pu constater, quÕen moyenne, nos programmes avaient
constamment environ une cinquantaine dÕobjets actifs. Or auparavant, nous avions valid� la
charge du serveur HORB (nous avions cr�� jusquÕ� trois milles objets ÒsimplesÓ). On peut donc
raisonnablement penser que notre syst�me devrait convenablement se comporter pour au moins
une vingtaine dÕutilisateurs connect�es au m�me moment.

Ensuite, cette exp�rimentation a confirmer une intuition que nous avions eu d�s le d�but, cÕest-
�-dire lÕimportance du nombre de briques diff�rentes pour pouvoir pr�tendre avoir un syst�me
qui sÕadapte r�ellement � lÕutilisateur: une dizaine de briques par notion ou cours et par type co-

Figure 74 - Architecture logicielle de METADYNE: Qui fait quoi ?
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gnitif semble �tre un minimum. Or la production de brique �l�mentaire nÕest pas des plus trivia-
le, et co�te �norm�ment cher en temps et/ou en argent. DÕo� lÕint�r�t et lÕimportance de serveurs
tels que le serveur SEMUSDI que nous avons d�j� vu, et dont nous allons �tudier lÕarchitecture
en annexe.
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Bilan.

1. Conclusions.
A lÕaube du vingt et uni�me si�cle, les progr�s technologiques sont en train de bouleverser to-
talement les donn�es de lÕenseignement traditionnel. On se dirige doucement vers un apprentis-
sage personnalis� et d�localis�, et nous pensons fortement que nous nous orientons
progressivement mais irr�m�diablement vers une production de documents p�dagogiques �lec-
troniques qui va supplanter dÕici quelques ann�es les documents papiers, qui restent aujourdÕhui
le support de pr�dilection de la transmission de lÕinformation en g�n�ral et de lÕ�ducation en
particulier.

En effet les avantages intrins�ques aux documents �lectroniques p�dagogiques sont nombreux,
on peut citer entre autre :

¥ lÕacc�s imm�diat � lÕinformation, quelque soit lÕheure ou la position g�ographique
de lÕusager. Cela ne va aller quÕen sÕaccentuant, puisque dÕici peu de temps il sera
possible de naviguer sur le Web avec des appareils tr�s simples dÕutilisation et tota-
lement ind�pendants.

¥ les liens hypertextes qui permettent dÕassocier diff�rentes notions.

¥ la diversit� des m�dia utilisables pour introduire une notion.

¥ la possibilit� de personnaliser � souhait les informations qui sont transmises � lÕuti-
lisateur.

Et les quelques critiques existantes encore aujourdÕhui qui plaident encore pour lÕutilisation du
papier nÕauront dÕici quelques ann�es plus lieu dÕexister. Par exemple :

¥ la fatigue engendr�e par la lecture dÕinformation sur �cran aura bient�t disparue,
puisque lÕon nous annonce dÕici deux ou trois ans des �crans dont la r�solution gra-
phique sera �quivalente voire sup�rieure aux documents papiers (des �crans dÕune
r�solution sup�rieure � 300 points par pouce existent d�j� dans les laboratoires de
recherche). Il existe m�me des projets de papiers �lectroniques, cÕest-�-dire des li-
vres dont le contenu des pages peut �tre modifi� � souhait.
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¥ la possibilit� dÕannoter les documents, de pouvoir surligner des informations, ne
sont plus des utopies sur les documents �lectroniques.

Toutefois, en attendant ces progr�s technologiques, il est indispensable de pr�parer les solutions
qui permettront dans un avenir proche de d�livrer des cours multim�dia adapt�s aux caract�ris-
tiques de chaque apprenant. 

CÕest donc dans cette probl�matique que sÕinscrit notre m�moire, puisque nous avons tent� de
d�crire le plus clairement possible un syst�me de production de cours hyperm�dia ÒintelligentÓ
bas� sur la r�utilisation dÕitems didactiques multim�dia cibl�s que lÕon a nomm� brique �l�men-
taire. Cette �tude a d�s lors d�bouch� sur lÕimpl�mentation dÕun prototype.

Pour ce faire, nous avons explicit� et cat�goris� les connaissances qui dÕune part sont du ressort
des cr�ateurs de documents p�dagogiques (dans notre cas les enseignants) et dÕautre part celles
qui interviennent dans la personnalisation dÕun cours, cÕest-�-dire les pr�f�rences g�n�rales de
lÕapprenant, mais aussi ses objectifs p�dagogiques ainsi que ses connaissances. Nous avons d�s
lors essay� de formaliser ces connaissances, ce qui nous a amen� � d�finir un mod�le conceptuel
d�composable en quatre parties, cÕest-�-dire le mod�le du domaine, le mod�le de lÕapprenant,
le module de gestions des briques �l�mentaires et le g�n�rateur de cours.

Nous avons par la suite d�fini un mod�le objet bas� sur le d�finition du concept dÕ�tiquette et
de relation permettant dÕimpl�menter dans une base de donn�es objet, et donc de rendre persis-
tant, le mod�le du domaine, le mod�le de lÕapprenant et les informations sur les briques �l�men-
taires.

Enfin nous avons d�velopp� un prototype bas� sur une cha�ne de trois syst�mes client-serveur
(la base de donn�es objet, le serveur dÕobjets distribu�es et le serveur Web) permettant aux dif-
f�rents acteurs du syst�me depuis un simple navigateur Web de sp�cifier les connaissances du
mod�le du domaine, du mod�le de lÕapprenant, et celles qui caract�risent les briques �l�mentai-
res.

Notre travail se distingue des autres travaux de la communaut� scientifique sur les hyperm�dia
adaptatifs pour lÕenseignement tel que [Carver & al 96], [Laroussi & al 98] ou encore [Carro &
al 99] de par :

¥ les fonctionnalit�s offertes aux diff�rentes acteurs du syst�me,

¥ lÕarchitecture logicielle que nous avons adopt�s.

Tout dÕabord, M�tadyne oblige les enseignants � suivre une certaine m�thodologie pour cons-
truire leurs cours. Il ne leurs suffit pas dÕagancer simplement des briques �l�mentaires, mais ils
doivent au contraire suivre une d�marche p�dagogique. Cette d�marche consiste tout dÕabord �
d�finir les notions pr�sent�es dans le cours, puis � d�finir les tenants et aboutissants pour chaque
notion, et finalement � choisir les items didactiques qui vont permettre dÕintroduire les diff�ren-
tes notions. Cela leurs permet donc de concevoir des cours mieux construits, mais en plus, cela
leurs permet de pouvoir sÕ�changer leur point de vue, et donc finalement dÕam�liorer la struc-
ture des cours.

Ensuite, M�tadyne offre aux apprenants la possiblit� dÕ�tre actifs dans la phase dÕapprentissage
en pouvant Òparam�trerÓ les cours qui vont leurs �tre propos�s. Ainsi cela permet dÕavoir un
syst�me adaptatif mais aussi adaptable.

Enfin lÕarchitecture logicielle que nous avons adopt�e, outre son �volutivit� intrins�que � la mo-
d�lisation objet effectu�e ainsi que lÕutilisation dÕun serveur dÕobjets disitribu�s, de proposer
aux utilisateurs de v�ritables applications (avec tout ce que cela implique en terme de facilit�e
dÕutilisation) totalement int�gr�es au sein du navigateur Web.
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2. Perspectives.
Toutefois, nous sommes conscients que notre travail nÕest pas exempt de tout d�faut, et quÕil
pourra �voluer dans un futur plus ou moins proche.

Tout dÕabord nous pr�voyons dÕexp�rimenter plus amplement notre prototype en coordination
avec lÕ�quipe de M. Tribollet du laboratoire de didactique LIRDHIST - UCBL � Lyon. DÕapr�s
les discussions que nous avons eu jusquÕ� pr�sent, des critiques sont apparues particuli�rement
au sujet des relations que nous avons d�finis au niveau du mod�le du domaine. M. Tribollet pen-
se en effet quÕ� priori les quatre relations que nous avons d�finies sÕaccordent particuli�rement
bien � une utilisation dÕorganisation de savoir scientifique, mais risquent de ne pas �tre suffi-
santes pour dÕautres champs dÕenseignement. Nous envisageons d�s lors de laisser la possibilit�
aux enseignants dÕutiliser les relations d�j� existantes ou dÕen d�finir de nouvelles, en sp�cifiant
dans ce dernier cas les caract�ristiques principales de ces nouvelles relations (relation pond�r�e,
ordonn�e, dat�e, etc.) et en sp�cifiant le type de lien hypertexte qui sera utilis� pour les repr�-
senter. Au niveau impl�mentation, lÕesprit ouvert de notre mod�lisation objet, ainsi que les ca-
pacit�s du m�ta-protocole de la base de donn�es Matisse, ne devrait pas poser de probl�me.

Ensuite, parall�lement, il est envisag� dÕutiliser le langage XML. En effet, ce langage dans un
avenir proche (dÕici deux � trois ans) devrait devenir le langage de r�f�rence du Web rempla�ant
alors le langage HTML. Cette transition permettra dÕajouter une d�finition s�mantique aux do-
cuments qui est pour lÕinstant absente. Nous pensons donc utiliser ce langage pour d�finir la
structure des pages de lÕhyperm�dia cr��es � la vol�. Comme lÕindique la figure 75, cela passera
par la cr�ation dÕune DTD qui d�finira s�mantiquement ce quÕest un cours ainsi que les �l�ments
qui le compose, et cela passera aussi par la cr�ation dÕune feuille de style XSL qui d�finira la
mani�re de pr�senter chaque �l�ment composant ce cours.

Figure 75 - Utilisation du langage XML pour la construction de cours
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Annexe : Le projet SEMUSDI.
Nous avons vu bri�vement les objectifs du projet SEMUSDI dans le premier chapitre, ainsi que
la norme adopt�e pour indexer les briques �l�mentaires.

Dans cette annexe, nous allons nous attarder sur les fonctionnalit�s du serveur, la mod�lisation
objet qui permet de stocker les briques, ainsi que sur lÕarchitecture mise en oeuvre pour disposer
dÕun serveur rapide et convivial.

1. Les fonctions du serveur.
Le synoptique de la figure 7 (page 29) correspond � la premi�re page pr�sent�e par le serveur
sur le Web (Cf. figure 76).

Selon la complexit� de la fonction s�lectionn�e, on est automatiquement dirig� vers dÕautres
�crans plus ou moins imbriqu�s.

Pr�sentation de quelques fonctions :

1.1. La recherche de briques puis la consultation.

La fonction de recherche permet de retrouver des briques en sp�cifiant des mots clefs. La syn-
taxe de ce moteur sÕapparente � celle des moteurs de recherche du Web, comme par exemple
altavista: on y peut inclure des op�rateurs bool�ens tels que AND et OR.

Cette recherche nÕest pour lÕinstant effectu�e que sur les attributs des briques, cÕest-�-dire
leur(s) auteur(s), leurs mots-clefs, leur titre ainsi que leur texte de pr�sentation. Une version to-
talement plein texte est � lÕ�tude, ainsi que lÕajout dÕop�rateur unaire tel que peut le proposer
altavista (comme par exemple NOT, url:, image: etc.).

Une fois la recherche effectu�e, le serveur affiche lÕensemble des briques correspondantes
(maintenant sous forme dÕarbre), permettant ainsi � lÕutilisateur de pouvoir les visualiser une �
une. Si une des briques lÕint�resse, lÕutilisateur peut lÕajouter � son panier. Ce dernier contiendra
alors toutes les briques quÕaura choisies lÕutilisateur, quÕil pourra alors t�l�charger par la suite.
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1.2. LÕajout de nouvelles briques.

LÕajout de nouvelles briques est une fonction r�serv�e aux utilisateurs identifi�s, un mot de pas-
se leur est alors demand�. LÕutilisateur, une fois lÕidentification effectu�e, peut alors soumettre
des briques en remplissant un formulaire qui correspondant � la carte dÕidentit� de la brique.
Une fois cette saisie effectu�e et la brique envoy�e, cette derni�re est analys�e pour v�rifier quÕil
ne sÕagit pas dÕun document composite (comme par exemple un fichier HTML qui est contien-
drait des images). Si tel est le cas, un nouveau formulaire est pr�sent� � lÕutilisateur, lui deman-
dant dÕenvoyer les fichiers annexes.

Une fois la brique envoy�e, elle nÕest pas imm�diatement visualisable, elle doit tout dÕabord �tre
valid�e, ce que nous allons voir maintenant.

1.3. La validation des nouvelles.

Le cycle de validation des briques (Cf. figure 77) permet dÕeffectuer un tri parmi toutes les bri-
ques qui sont soumises, assurant ainsi la qualit� du contenu propos�. Pour acc�der � ce type de
fonction dite fonction de "Back office", il faut �tre r�f�renc� comme relecteur, indexeur, res-
ponsable de th�me ou administrateur du serveur. LÕindexeur et le responsable de th�me sont en
charge de valider le contenu scientifique, p�dagogique et lÕaspect visuel de la brique. LÕin-
dexeur, comme son nom lÕindique est en charge de v�rifier les mots clefs de la brique, et si be-
soin de les changer. Enfin le ou les administrateurs SEMUSDI sont les seules personnes �
permettre la mise en libre acc�s dÕune brique.

Figure 76 - Page dÕaccueil du serveur Web SEMUSDI.



METADYNE - Un Hypermédia Adaptatif Dynamique pour l’Enseignement

133

Etudions maintenant le cycle de validation.

Comme nous lÕavons vu, toute nouvelle brique est automatiquement mise en attente de valida-
tion.

LorsquÕun relecteur se connecte au serveur (et se d�clare en tant que relecteur, puisquÕune
m�me personne peut avoir plusieurs statuts), il peut visualiser toutes les briques en attente de
validation qui correspondent � son ou ses domaines de comp�tence (mais seulement celles dont
il nÕest pas lÕauteur). Il peut alors en choisir une, la visualiser, et lÕaccepter ou la refuser. SÕil
lÕaccepte, elle est directement mise dans la file dÕattente de lÕindexeur. SÕil la refuse, elle est
d�pos�e dans la file dÕattente des briques provisoirement refus�es qui doivent �tre �tudi�es par
le responsable de th�me.

LorsquÕun responsable de th�me se connecte, il peut visualiser toutes les briques qui on �t� re-
fus� par les relecteurs. Il peut alors les accepter, dans ce cas elles sont envoy�es dans la file dÕat-
tente de lÕindexeur, ou les refuser et dans ce cas il est en charge de pr�venir lÕauteur de la brique
tendancieuse, en lui sp�cifiant les raisons de ce refus.

LorsquÕun indexeur se connecte, il visualise les briques en attente de relecture. Il doit alors v�-
rifier les mots-clefs d�crivant chaque brique, et si le besoin sÕen fait sentir, les modifier, les sup-
primer ou en ajouter. Les briques index�es sont alors envoy�es dans la file dÕattente de
lÕadministrateur qui pourra alors les mettre en ligne.

1.4. Les autres fonctions.

DÕautres fonctions sont accessibles depuis cette premi�re page, entre autres :

¥ LÕacc�s aux derni�res nouveaut�s du syst�me permet dÕobtenir rapidement les n der-
ni�res briques valid�es par le comit� de lecture.

¥ Les FAQ (Frenquently Ask Question) du site.

¥ Un didacticiel qui permet dÕapprendre � utiliser ce serveur.

2. Le mod�le objet.
Dans cette partie, nous allons �tudier le mod�le objet impl�ment� dans la base de donn�es Ma-
tisse (cf. figure 78), car comme nous allons le voir dans le chapitre suivant, nous avons de nou-
veau utilis� la SGDBDOO Matisse pour stocker les informations persistantes du serveur
Semusdi.

Figure 77 - Cycle de validation des briques �l�mentaires.

Auteur

Relecteur

Indexeur

Administrateur SEMUSDI

Brique accept�

B
ri

qu
e 

re
fu

s�

Brique index�

Brique en ligne

Brique refus� - envoi dÕun mail � lÕauteur

En attente 
de relecture

En attente 
de relecture 

En attente
dÕindexation 

En attente
de validation

Responsable de th�me



 Annexe : Le projet SEMUSDI. 

134

Nous pouvons d�composer ce mod�le en trois parties distinctes :

¥ Tout dÕabord les classes qui caract�risent une brique �l�mentaire, instance de la
classe ElementaryBrick. On retrouve ce que nous avons vu dans le paragraphe pr�-
c�dent, cÕest-�-dire le th�me de la brique (instance de la classe Theme), une pr�sen-
tation succincte (instance de la classe Presentation), une rubrique (instance de la
classe Type), un titre (instance de la classe Title) et des mots-clefs (instances de la
classe Keyword). Ces classes �tant sous-classes de la classe Text, pour retrouver une
brique via une liste de mots, il suffit dÕeffectuer une requ�te au niveau de la classe
Text. 

Figure 78 - Mod�le objet de SEMUSDI (notation non standard)
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¥ Ensuite les sous-classes de la classe Function (les classes Author, ScientificReader,
Librarian, SemusdiAdministrator et ScientificComitteeResponsible) sont associ�es
au Back-office, cÕest-�-dire � lÕajout et la validation de nouvelles briques �l�mentai-
res. Chaque personne identifi�e par le serveur (instance de la classe Person) peut
avoir plusieurs ÒcasquettesÓ. Par exemple il peut �tre auteur (instance de la classe
Author) et relecteur (instance de la classe ScientificReader). Ainsi lorsquÕun auteur
ajoute une brique, il y a une relation de cr�er entre lÕobjet repr�sentant cette brique,
et lÕobjet de la classe Author associ� � lÕauteur de la brique. Il en est de m�me apr�s
la relecture et la validation de la brique par le relecteur, etc. Le cycle de validation
dÕune brique est alors le suivant :

1. Un utilisateur r�f�renc� se connecte � Semusdi, et se d�clare comme auteur du-
rant cette session. Il ajoute alors une nouvelle brique. Cette brique est cr��e dans
la base mais marqu�e comme non relu (aucune relation entre la brique et un objet
de classe ScientificReader).

2. Un utilisateur r�f�renc� se connecte � Semusdi, et se d�clare comme relecteur
durant cette session. Il a possibilit� de visualiser lÕensemble des briques non va-
lid�es appartenant � son domaine de comp�tence (mais ne lui appartenant pas en
tant quÕauteur). Il peut donc relire la brique (on cr�e alors une relation temporaire
entre lui et la brique car cette relecture peut prendre un certain temps).
SÕil la valide, elle est consid�r�e comme valid�e. On cr�e alors une relation entre
cette brique et lÕadministrateur du serveur : instance de la classe SemusdiAdmi-
nistrator, et une relation d�finitive entre lui et la brique.
Si il ne la valide pas, on demande alors au responsable de th�me de la valider ou
pas (en cr�ant une relation temporaire entre le responsable du th�me et la brique).

3. Un utilisateur r�f�renc� se connecte � Semusdi, et se d�clare comme responsable
de th�me durant cette session. Il a la possibilit� de visualiser les briques non va-
lid�es par les relecteurs. Il peut choisir de relire une brique. Comme pour le re-
lecteur, on cr�e une relation temporaire entre cette brique et lÕinstance de la
classe ScientificComittee le repr�sentant (cette relation est en fait un verrou).
SÕil la valide, elle est consid�r�e comme valid�e. On cr�e alors une relation entre
cette brique et lÕadministrateur du serveur : instance de la classe SemusdiAdmi-
nistrator, et une relation d�finitive entre lui et la brique.
Si il ne la valide pas, Il indique � lÕauteur, via un courrier �lectronique, que sa
brique nÕa pas �t� accept�e, en pr�cisant les raisons de ce refus.

¥ Enfin les sous-classes de la classe Document permettent de sauvegarder le document
multim�dia � proprement parler. On retrouve une classe par type de donn�e multi-
m�dia accept� par le serveur SEMUSDI. Cela permet tout dÕabord de pouvoir cr�er
des actions particuli�res pour chaque type de donn�es. Ensuite, SEMUSDI est capa-
ble de d�terminer tr�s facilement les types de document multim�dia qui sont accep-
t�s par le serveur. En effet, sachant que toutes ces classes sont des instances de la
m�ta-classe Mt Document, sous-classe de la m�ta-classe standard de la base Matis-
se, il suffit, pour obtenir cette fameuse liste, de demander � la base quÕelle nous four-
nisse lÕensemble des instances de la classe Mt Document.
De plus lÕadjonction de lÕattribut presentation � la m�ta-classe Mt Document permet
de pr�senter en fran�ais les types de donn�es multim�dia accept�s. Par exemple pour
la classe JPEGPicture, on a affect� la cha�ne de caract�res ÒImage au format JPEGÓ
� lÕattribut presentation.
Dans le m�me esprit lÕattribut typeMime permet de fixer le type mime de chaque do-
cument multim�dia. Par exemple, on a attribu� la cha�ne de caract�res Ò<image/
jpg>Ó � lÕattribut typeMime de la classe JPEGPicture.

Nous pouvons conclure cette partie en affirmant que lÕutilisation dÕune base de donn�es orient�e
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objet est judicieuse, car elle permet dÕavoir un mod�le souple, non redondant (gr�ce � lÕutilisa-
tion des m�ta-classes), dynamique (toujours gr�ce � lÕutilisation des m�ta-classes) et ouvert.

Nous allons maintenant �largir notre vision, en nous int�ressant � lÕarchitecture client-serveur
de Semusdi.

3. LÕarchitecture.
Nous allons voir dans cette partie comment nous avons architectur� ce serveur et comment nous
pensons la faire �voluer.

3.1. Architecture des versions 1 et 2.

La construction dÕun serveur, qui doit permettre aux usagers dÕ�changer des donn�es multim�-
dia pose trois probl�mes majeurs :

¥ Comment stocker les donn�es au niveau du serveur, sachant que les donn�es muti-
m�dia sont h�t�roclites, aussi bien de par leur format que de par leur taille.

¥ Comment acc�l�rer les transactions entre le serveur et les clients, et donc la r�acti-
vit� de lÕinterface au niveau des clients.

¥ Comment interfacer des outils de transmission afin que tout utilisateur (informati-
cien ou non) puisse les utiliser facilement. D�s lors il faut tout int�grer au sein de
notre serveur et �viter dÕutiliser des outils annexes (logiciels FTP, lecteur de courier
�lectronique, lecteur de forum de discussion, etc.).

Nous avons en partie atteint ces trois objectifs en adoptant lÕarchitecture pr�sent�e dans la figure
79 (Cf. [Delestre & al 98a]).

Le stockage des donn�es multim�dia est r�alis� � lÕaide de la base de donn�es Matisse. Sans re-
venir sur les caract�ristiques de ce SGBD, on peut toutefois noter que le mod�le objet pr�sent�
dans le chapitre pr�c�dent a �t� impl�ment� tel quel (nous avons utilis� le syst�me de classe et
m�ta-classe).

La grande originalit� de cette architecture est lÕutilisation conjointe de programmes CGI qui
permettent dÕattaquer la base de donn�es, et de librairies Javascript. Dans cette optique les pro-
grammes CGI ne retournent plus des donn�es format�es, mises en forme (avec le code HTML
entier), mais un code HTML �pur�, r�duit � sa plus simple expression, avec toutefois les parti-
cularit�s suivantes :

¥ Chargement des librairies Javascript ad�quates

Figure 79 - Architecture actuelle du serveur SEMUSDI
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¥ Insertion de donn�es brutes au sein de tableaux Javascript

¥ Ex�cution dÕune fonction Javascript particuli�re au chargement de la page

Ainsi, gr�ce � ces trois actions, le navigateur a la possibilit� de construire lÕinterface qui va �tre
pr�sent�e � lÕapprenant. Par exemple, la figure 80 montre une page qui a �t� enti�rement cons-
truite chez le client, seules les donn�es textuelles et la brique proprement dite sont transf�r�es
chez le client.

Ce principe de fonctionnement permet tout dÕabord dÕam�liorer la r�activit� au niveau de lÕin-
terface. En effet certaines actions sont trait�es directement par le navigateur sans utiliser le ser-
veur (par exemple lÕobtention de la liste des mots cl�s de la brique courante). De plus le nombre
de donn�es transf�r�es du serveur vers le client est r�duit, puisque seules les donn�es brutes et
la brique � visualiser sont tranf�r�s (les librairies Javascript une fois transf�r�es restent dans le
cache du navigateur). Ensuite cela permet de dissocier le fond de la forme, et donc de pouvoir
modifier assez simplement cette derni�re si le besoin sÕen fait sentir, il nÕy a en aucun cas besoin
de modifier les programmes CGI. Ainsi la version actuelle (version 2) du serveur, dont lÕhabilla-
ge est totalement diff�rent, a �t� obtenu principalement en r��crivant les librairies Javascript.

Ainsi la figure 81 montre lÕ�volution de lÕinterface, lorsque lÕon visualise la m�me brique.

Toutefois, cette architecture nÕest pas exempte de tout d�faut. Tout dÕabord les programmes
CGI ont �t� �crits en C, langage non objet et de par nature peu �volutif. Sachant que lÕon utilise
une base de donn�es objets, il est dommage de perdre cet avantage (pour notre d�fense, en 1996,
les API Java pour Matisse nÕ�taient pas disponible). Ensuite, les programmes sont li�s � la base
de donn�es Matisse. Dans lÕ�tat actuel, il est impossible de changer de base de donn�es sans re-
prendre tous les programmes. Enfin, le langage Javascript nÕest pas standard. LÕinterpr�tation
du code d�pend de la machine utilis�e (compatible PC, Mac, etc.), de lÕ�diteur du navigateur
(Netscape et Microsoft) et de la version du navigateur. Pour r�soudre ce probl�me, les librairies
Javascript prennent en consid�ration ces trois param�tres pour ex�cuter tel ou tel code. 

Figure 80 - Construction dynamique de lÕinterface de SEMUSDI (Version 1)
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3.2. Architecture de la future version 3.

Au moment o� je r�dige ce m�moire, la mod�lisation de la version 3 du serveur SEMUSDI est
termin�e et le d�veloppement d�bute. Cette nouvelle architecture tente dÕannihiler les d�fauts
que nous venons de voir en renfor�ant la distinction entre les diff�rents services :

Analysons cette nouvelle architecture.

Il y a tout dÕabord un serveur HTTP, qui poss�de un ensemble de servlets. Ces servlets vont peu
� peu remplacer les CGI de la version 2 (ainsi la transition entre les deux versions va se faire en
douceur). Ce servlets vont �mettre des requ�tes au niveau du serveur de service SEMUSDI (le
SSS). Ces requ�tes sont du type donne moi telle brique, recherche lÕensemble des briques sp�-
cifier par la requ�te suivante, etc. D�s lors le SSS �met des requ�tes au serveur de services de
base de donn�es (le SSBD). Ce dernier effectue alors ces actions sur la base de donn�es s�lec-
tionn�e en se basant toutefois sur le mod�le pr�sent� au chapitre pr�c�dent. 

Les avantages dÕune telle architecture sont :

¥ LÕinterface standard du client est toujours construite dynamiquement (comme dans
la version 2).

¥ On peut ajouter des applets (entre autre pour la gestion du back-office) qui seront
directement reli�es au SSS.

¥ Nous avons une cha�ne au niveau du serveur totalement objet (jusquÕau niveau de la
base de donn�es si on choisit une base objet) �crite en Java.

Figure 81 - Interface de la version 2
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¥ La s�paration en service permet de r�partir les diff�rentes actions sur diff�rentes ma-
chines, permettant par la suite dÕavoir pourquoi pas plusieurs serveur HTTP Semus-
di, un serveur de service central et des serveurs de bases r�partis g�ographiquement.

Si dans le futur, la bande passante du r�seau Internet augmente convenablement, lÕinterface uti-
lisateur pourra reposer totalement sur des applets. 

4. Conclusion.
Cette annexe a pr�sent� la mise en oeuvre dÕun site Internet permettant � diff�rentes personnes
(�tudiants, enseignants, et ing�nieurs en activit�) dÕ�changer des briques �l�mentaires sur le do-
maine des sciences de lÕing�nieur. LÕint�r�t majeur de ce type de serveur est simple : il permet
� des non-informaticiens de trouver facilement des documents didactiques multim�dia, sans
passer des heures � les rechercher sur Internet ou � les construire � lÕaide dÕoutils souvent com-
plexes.

Afin dÕobtenir un produit performant et facile � manipuler, une architecture client-serveur inno-
vante (utilisation conjointe de programmes CGI et librairies Javascript) et une base de donn�es
orient�e objet ont �t� utilis�es.

A lÕheure actuelle, la version 2 vient dÕ�tre mise en ligne (lÕergonomie et le moteur de recherche
ont �t� am�lior�s) et la version 3 avec une architecture encore plus innovante est � lÕ�tude.

Figure 82 - Architecture de la version 3 de SEMUSDI
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Glossaire.
API Application Program Interface.

Ensemble de conventions d�finissant de quelle mani�re un service
peut �tre joint  et utilis� par un logiciel

Applet Programme �crit en Java qui se trouve sur un serveur Web et qui
sÕex�cute au sein dÕun navigateur Web.

Blob Binary Large Object.
Type de base de donn�es permettant de stocker une grande quantit�
dÕinformations non format�es (consid�r� comme une suite dÕoctets).

Brique �l�mentaire Document multim�dia didactique tr�s cibl� (terme retenu dans le pro-
jet SEMUSDI).

CGI Common Gateway Interface.
Programme qui sÕex�cute sur un serveur Web, qui permet dÕeffectuer
des traitements suite � la requ�te dÕun navigateur.

COM Component Object Model.
Composants logiciels r�utilisables sp�cifiques � Microsoft et � son en-
vironnement Windows.

CORBA Common Object Request Broker Architecture.
Sp�cification propos�e par lÕOMG permettant lÕinterop�ration entre
objets clients et objets serveurs distribu�s.

CSS Cascading Style Sheets.
Ensemble de r�gles d�finissant des styles de mise en page (police de
caract�res, alignement, couleur, etc.)

DCOM Distributed Component Object Model.
Sur-couche de COM permettant dÕutiliser des composants situ�s sur
des machines distantes (M�canisme ancr� au coeur du syst�me Win-
dows NT).



Glossaire.

148

DTD D�claration du Type de Document.
Ensemble de r�gles qui d�finit et qui gouverne un document XML.

EAO Enseignement Assist� par Ordinateur.
Domaine de recherche en informatique dont lÕobjectif est de produire
des syst�mes dÕenseignement.

EIAO Enseignement Intelligement Assist� par Ordinateur.
Domaine de recherche en informatique, sous domaine de lÕEAO, dont
lÕobjectif est de produire des logiciels �ducatifs intelligents. Cette in-
telligence peut-�tre mesur�e par son adaptation vis � vis de lÕutilisa-
teur.

EIAO Enseignement Interactif Assist� par Ordinateur.
Domaine de recherche en informatique, sous domaine de lÕEAO, dont
lÕobjectif est de produire des logiciels qui permettent dÕenseigner des
notions � lÕutilisateur gr�ce � lÕinteraction entre ces deux acteurs.

EIAO Environnement Interactif dÕApprentissage par Ordinateur.
Cat�gorie de logiciels issue de la recherche dans les domaines de re-
cherche des deux EIAO (avec I qui signie Intelligent et Interactif). Ce
sigle correspond au sigle anglophone ILE, pour Interactive Learning
Environment.

HORB Hirano Object Request Broker.
Ensemble dÕoutils d�velopp�s � lÕorigine par Hirano Satoshi permet-
tant de distribuer des objets Java (http://openlab.etl.go.jp/horb/).

HTML HyperText Markup Language.
Langage permettant de construire des documents visualisables � lÕaide
de navigateur Web.

HTTP HyperText Transfert Protocol.
Protocole de transfert de fichiers HTML � travers un r�seau TCP/IP.
Un serveur HTTP g�re les requ�tes / reponses entre client et serveur.

Hyper-espace Graphe form� par les pages et liens dÕun hypertexte.

Hyperm�dia Document �lectronique multim�dia, compos� de pages et de liens en-
tre ces pages, permettant � lÕutilisateur dÕavoir une lecture non lin�aire
de lÕinformation.

Hyperm�dia adaptatif Hyperm�dia assez "intelligent" pour pouvoir modifier ce quÕil pr�sen-
te � lÕutilisateur en tenant compte des caract�ristiques de ce dernier.

Hypertexte Document �lectronique textuel, compos� de pages et de liens entre ces
pages, permettant � lÕutilisateur dÕavoir une lecture non lin�aire de
lÕinformation.

IDL Interface Definition Language.
Langage de d�finition dÕinterface permettant de sp�cifier des op�ra-
tions de certains objets (proposer comme un standard par lÕOMG).

IHM Interface Homme-Machine.
Domaine de recherche sÕinteressant � la probl�matique de la commu-
nication entre lÕhomme et la machine.

Javascript Langage intialement propos� par Netscape qui permet dÕinclure des
fonctions au sein de pages HTML qui sont interpr�t�es par le Naviga-
teur.

JDBC Java DataBase Connectivity.
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Sp�cification comparable � ODBC mais connue pour interroger des
bases de donn�es depuis un programme Java

JDK Java Development Kit.
Ensemble dÕoutils fournis principalement par la soci�t� Sun, permet-
tant de compiler et dÕex�cuter des programmes Java.

ODBC Open DataBase Connectivity.
Interface d'acc�s aux bases de donn�es promue par Microsoft.

ODL Object Definition Language.
Langage de d�finition de d�claration de sch�mas (extension de lÕIDL
de lÕOMG). 

ODMG Object Database Management Group.
Groupe de constructeurs de bases de donn�es objets proposant une re-
commandation en mati�re de langage de d�finition, dÕinterrogation et
de manipulation de base de donn�es objets (http://www.odmg.org/).

OMG Object Management Group.
Organisation qui d�finit des standards en mati�re dÕorientation objet
(http://www.omg.org).

OMT Object Modelling Technique.
M�thode dÕanalyse et de conception objet.

OQL Object Query Language.
Langage dÕinterrogation de bases de donn�es objets bas� sur une ex-
tension de SQL propos� par lÕODMG.

ORB Object Request Broker.
Sous-syst�me distribu� permettant lÕenvoi de message depuis un objet
client vers un objet serveur distant et permettant la r�cup�ration des r�-
ponses.

QCME Questionnaire � choix multiples �tendus.

RMI Remote Method Invocation.
Ensemble dÕoutils et de classes fournis par Sun permettant de distri-
buer des objets Java.

RPC Remote Procedure Call.
M�canisme permettant � une application  dÕappeler une proc�dure dis-
tante et de r�cuprer le r�sultat de cette derni�re.

SEMUSDI SErveur MULtim�dia pour les Sciences de lÕIng�nieur.
Serveur Web mis en place � lÕINSA de Rouen permettant � une com-
munaut� (�tudiants, enseignants, chercheurs et ing�nieurs en activit�s)
de partager des briques multim�dia didactiques dans le domaine des
sciences de lÕing�nieur (http://semusdi.insa-rouen.fr).

Servlet Programme �crit en Java qui sÕex�cute sur un serveur Web, qui permet
dÕeffectuer des traitements suite � la requ�te dÕun navigateur.

SGBD Syst�me de Gestion de Bases de Donn�es.
Ensemble de programmes permettant la cr�ation et lÕutilisation de ba-
ses de donn�es.

SGBDO SGBD Objets.
SGBD supportant les concepts dÕobjet et de classe, dÕh�ritage et de po-
lymorphisme.



Glossaire.

150

SGBDOO SGBD Orient�s-Objets.
Extension dÕun mod�le � objets pour la d�finition et la manipulation
dÕobjets persistants.

SGBDR SGBD Relationnelles.
SGBD qui repose sur le mod�le relationel (lui m�me repose sur la
th�orie des ensembles).

SGBDRO SGBDR Relationnelles-Objets.
Extension dÕun SGBD relationnelles et de son langage dÕinterface
avec les concepts objets.

SQL Simple Query Language.
Langage de requ�te pour les SGBD Relationnelles.

STI Syst�me Tutoriel Intelligent.
Syst�me dÕenseignement dont lÕobjectif p�dagogique est de transmet-
tre un savoir mais surtout un savoir-faire. Il est g�n�ralement constitu�
de quatre modules : mod�le du domaine, mod�le de lÕapprenant, mo-
dule p�dagogique et module dÕinterface.

UML Unified Modeling Language.
Langage graphique dÕanalyse, de mod�lisation et de conception objet
(successeur dÕOMT).

URL Uniform Ressource Locator.
Adresse, en caract�res alphanum�riques, d�terminant le chemin d'ac-
c�s d'un document disponible sur l'Internet (ou plus g�n�ralement d'un
site, d'un objet ou d'un service). 

WWW World Wide Web.
Sous-ensemble d'Internet qui regroupe des milliers de sites Web reli�s
entre eux par des liens hypertextuels

WYSIWYG What You See Is What You Get.
Acronyme qui signifie que ce que lÕon voit � lÕ�cran est identique � ce
qui va �tre imprim� ou utilis�.

XML eXtend Markup Language.
Langage extensible de balisage de documents, �labor� par le groupe
de travail ERB (Editorial Review Board) du W3C (World Wide Web
Consortium); version simplifi�e de SGML destin�e aux applications
Internet.

XSL eXtend Stylesheet Language.
Language qui d�finie � lÕaide des CSS un mod�le de repr�sentation vi-
suelle des donn�es dÕun fichier XML.
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R�sum�

 

LÕenseignement assist� par ordinateur (EAO) est depuis plus de vingt ans un domaine de recherche pluridisciplinaire des
plus actifs. La probl�matique principale de ces recherches a �t� la production de syst�mes dÕenseignement ax�s sur la
transmission du savoir-faire: syst�mes de plus en plus intelligents avec de fortes capacit�s p�dagogiques. Mais ces
recherches se sont totalement d�sint�ress�es de la probl�matique li�e � une bonne transmission du savoir. Or, lÕapparition
des Nouvelles Technologies de lÕInformation et de la Communication a r�volutionn� cette fa�on de penser, car elles sont
propices � la diffusion du savoir � grande �chelle. Des syst�mes de construction de cours hyperm�dia ont donc �t� d�ve-
lopp�s, dont la plupart �taient, et sont, bas�s sur le concept de r�utilisation dÕitems didactiques. Cependant, ces derniers
incitent lÕenseignant � ne suivre aucune m�thodologie pour construire leurs cours (on leur propose seulement dÕagencer
les items didactiques), et les cours ainsi cr��s ne profitent pas des avanc�es issues des recherches dans les domaines de
lÕEAO et des hyperm�dia adaptatifs.
Ceci d�finit donc notre probl�matique de recherche : D�finir et prototyper un syst�me qui permette � des enseignants de
construire des cours hyperm�dia qui pourront par la suite sÕadapter aux caract�ristiques et volont�s de chaque apprenant.
A travers une d�marche mixte, mod�lisation des connaissances et mod�lisation objet, nous avons d�termin� un mod�le
conceptuel, cÕest-�-dire lÕensemble des connaissances qui sont du ressort des enseignants, des apprenants ainsi que celles
qui sont intrins�ques aux items didactiques. Ceci nous a permis de d�finir un mod�le objet, qui finalement a donn� nais-
sance � un prototype bas� sur une architecture clients-serveurs, compos� dÕune base de donn�es objets, dÕun serveur
dÕobjets distribu�s et enfin dÕun serveur Web.
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Abstract

 

For more than twenty years, the computer aided teaching (CAT) has been a very active research field. The major problem
of this research was the production of educational systems centred on the transmission of the know-how. But this
research did not take into account the problems related to a good learning transmission. However, the New Technologies
of Information and Communication revolutionised this way of thinking, since they are favourable to the diffusion of the
learning on a large scale. Hypermedia courses building systems have been developed, and most of them were, and still
are based on the concept of didactic item re-use. However, they encourage teachers to follow no methodology to build
their courses (they only offer to arrange didactic items for teachers), and achieved courses do not use solutions that were
found in the research fields of CAT or adaptive hypermedia.
Then, our research problem consists in defining and to prototype a system that helps teachers to build methodically
hypermedia courses that will ready to be adapted to the characteristics and the wills of the student. We have followed a
mixed approach to design the systems, knowledge design and object design. First we have determined the domain model,
i.e. the teacher knowledge, the student knowledge and how to characterise a didactic item. Then we have made an object-
oriented design of those different kinds of knowledge. It helps us to make a prototype based on a clients-servers architec-
ture, composed of an object database, a distributed object server, and a Web server.
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