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Sommaire 

L'intégration des laboratoires virtuels à des agents tuteurs d'un système tutoriel intel-

ligent (STI) s'est souvent réalisée avec une perte de leur autonomie. En effet, l'encapsula-

tion des composantes est difficile à préserver parce qu'elles doivent collaborer 

intimement. Il en résulte que les modifications de ces composantes sont difficiles. Notre 

objectif est de réconcilier ces deux aspects, c'est-à-dire d'ouvrir les fonctionnalités du 

laboratoire virtuel aux agents tuteurs tout en réduisant le couplage. Nous proposons à cet 

effet un cadre méthodologique de développement de laboratoires virtuels sous forme d'un 

modèle générique. Ces laboratoires sont réflexifs aux agents tuteurs et à l'apprenant et 

peuvent s'intégrer aisément à une architecture de STI à travers une interface de communi-

cation qui fait partie du présent travail. La réflexivité permet aux laboratoires virtuels de 

décrire leurs caractéristiques et leurs fonctionnalités aux agents tuteurs via les ontologies. 

Elle permet également une adaptation plus facile de ces entités, tout en encapsulant les 

caractéristiques et les fonctionnalités de chacun. 
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Introduction 

Le développement de la compréhension de la cognition humaine, l'émergence de 

nouvelles théories pédagogiques d'apprentissage (constructivisme [4, 10, 11], instruction-

nisme [11], socio-constructivisme [5]), le développement de l'apprentissage en ligne et 

des techniques de l'intelligence artificielle ont permis la conception de systèmes tutoriels 

intelligents (STI) de plus en plus adaptés à l'apprenant. Ces systèmes incluent des labora-

toires virtuels qui offrent à l'apprenant l'environnement nécessaire pour résoudre des pro-

blèmes et enrichir ses connaissances sur le contenu d'une discipline. Pour interpréter les 

actions effectuées par l'apprenant et réifier leurs effets sur les objets de la simulation, les 

STI intègrent ces laboratoires à des agents tuteurs ou pédagogiques. Néanmoins, cette 

intégration s'est souvent réalisée au détriment de l'autonomie de fonctionnement des 

laboratoires et leur interchangeabilité. Pour pallier à cette contrainte, nous proposons un 

modèle générique de laboratoires réflexifs. La réflexivité est utilisée pour permettre aux 

composantes du laboratoire de se décrire en terme de structures et de comportements aux 

agents tuteurs d'un STI. Les laboratoires, instances du modèle générique proposé, sont 

couplés aux agents tuteurs à travers une interface de communication. Cette dernière se 

charge via les ontologies de mettre à la disposition de ces agents les informations sur le 

comportement de la simulation et sur les actions effectuées par l'apprenant avec les outils 

du laboratoire. Dans les STI basés sur ce modèle, les changements opérés aux agents 

tuteurs ou aux laboratoires auront des effets mineurs sur le fonctionnement global du sys-

tème. En effet, seule l'interface de communication sera réadaptée aux nouveaux change-

ments. 

Avant d'aborder la problématique, nous donnons un aperçu sur les architectures de 

STI et des laboratoires virtuels. 
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Les Systèmes Tutoriels Intelligents 

Contrairement à l'enseignement assisté par ordinateur (EAO) traditionnel dans lequel 

toutes les décisions sont encodées explicitement, les STI encodent plutôt les connaissan-

ces qui permettent de prendre ces décisions [ 1]. 

Un STI, tel qu'illustré dans la figure 1, possède au minimum trois modules couplés à 

une interface de visualisation [1, 2, 3]. 

Le module des connaissances (le module de l'expert). Cette composante contient les 

connaissances du domaine [1]. Elle génère les explications et les réponses aux questions 

de l'apprenant. Cette fonction implique que le module doit être en mesure de générer et 

d'analyser les solutions aux problèmes afin d'estimer les performances de l'apprenant. 

Module des 
connaissances 

Tuteur 

Interface de 
visualisation 

Module de 
l'apprenant 

FIG. 1 - Un modèle de STI 

Le module de l'apprenant. Le module de l'apprenant contient les mécanismes pour 

encoder les connaissances acquises par l'apprenant. Ce module permet au tuteur d'indivi-
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dualiser l'enseignement [1]. Il encode un modèle spécifique pour chaque apprenant. Il 

contient toutes les connaissances que le système possède sur l'apprenant. Idéalement, ces 

connaissances sont inférées dynamiquement lors de la phase de diagnostic des réponses 

de l'apprenant. 

Le tuteur (le module pédagogique). Le module pédagogique implémente un modèle 

dynamique de tuteur et possède un encodage des spécifications sur la manière dont le sys-

tème doit construire ses interventions [1]. L'intervention du tuteur n'est pas prédéfinie, 

elle se base sur l'information contenue dans le modèle de l'apprenant et sur un certain 

nombre de spécifications qui dictent la manière d'intervenir en fonction des performances 

de l'apprenant, des objectifs d'enseignement et des ressources didactiques. 

L'interface de visualisation. L'interface de visualisation présente à l'apprenant, sous une 

forme visuelle et graphique, les objets encodés dans le laboratoire virtuel et les outils qui 

permettent de les manipuler. Elle peut inclure également d'autres outils tels que le forum, 

l'aide en ligne ... 

Les laboratoires virtuels 

Les laboratoires virtuels peuvent être vus comme des ressources qui offrent à l' appre-

nant l'environnement nécessaire pour entreprendre la résolution de problèmes. 

Les micromondes appelés aussi environnements d'apprentissage de type exploratoire 

sont un type particulier de laboratoires virtuels. Ils sont conçus selon une approche cons-

tructiviste qui favorise l'apprentissage par la découverte [21, 13, 4]. Cette approche dif-

fère de l'approche instructionniste où l'enseignement est dirigé par un tuteur intelligent et 

où peu de liberté est accordée à l'apprenant dans l'exploration de ses propres solutions. En 

mettant l'accent sur la valeur éducative des erreurs commises lorsqu'il explore librement 
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le micromonde, ce dernier permet à un apprenant d'assimiler et d'enrichir ses connaissan-

ces sur le contenu d'une discipline. L'apprenant doit découvrir par lui-même les concepts 

et les règles qui régissent le fonctionnement des systèmes simulés. Les micromondes sont 

décrits comme des outils cognitifs qui permettent d'étendre les capacités intellectuelles 

d'un apprenant [25]. Le premier exemple d'un tel environnement est le système LOGO, 

développé par Seymour Papert [10]. L'objectif de LOGO était d'aider l'enfant à appren-

dre à apprendre. L'enfant qui interagit avec la tortue LOGO construit ses propres théories 

et peut les tester. Des exemples plus récents de micromondes peuvent êtres trouvés dans la 

littérature [18]. Dans la plupart de ces micromondes, l'interactivité est au centre du pro-

cessus d'apprentissage et on parle dans ce cas d'environnements interactifs d'apprentis-

sage (EIA). Dans la suite du document, le terme de laboratoire virtuel est utilisé pour 

désigner spécifiquement ce type d'environnement. Les EIA présentent un certain nombre 

de caractéristiques [20] : 

• l'entité à simuler (processus, équipement, système ... ) est sous forme d'un modèle 

(le modèle de simulation) ; 

• la présence d'objectifs d'apprentissage conceptuels ou procéduraux (assimiler la 

procédure d'atterrissage dans une simulation de vol...); 

• la présence d'outils favorisant l' élicitation des processus d'apprentissage 

spécifiques comme la génération des hypothèses ; 

• la présence d'activités d'apprentissage où l'apprenant attache un certain nombre 

de valeurs aux variables et paramètres et observe leurs effets sur le système. 

L'intégration des laboratoires virtuels à des architectures de STI 

L'intégration des laboratoires virtuels à des architectures traditionnelles de STI per-

met de tirer profit de la puissance des deux environnements [12, 26, 19]. Dans la média-
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tion entre une approche constructiviste et une approche instructionniste, Baylor [12] 

suggère un compromis qui consiste à inclure dans un environnement d'apprentissage des 

agents tuteurs selon une vision traditionnelle de STI qui choisissent d'une façon stratégi-

que des interventions pédagogiques de nature instructionniste en permettant à l'apprenant 

de construire ses propres connaissances. Une telle approche de conception d'environne-

ments à des effets directs sur le locus de contrôle. L'apprenant et les agents tuteurs intelli-

gents coordonnent le partage du contrôle durant le processus d'apprentissage. Des 

recherches récentes [22, 23, 24, 31] suggèrent la mise en oeuvre d'agents pédagogiques 

qui permettent d'intervenir selon des stratégies tutorielles appropriées en accord avec les 

libertés accordées à l'apprenant dans l'exploration de ces solutions. 

La problématique 

Dans le contexte de l'intégration des laboratoires virtuels à des agents tuteurs dans 

une architecture de STI, la problématique de ce projet consiste à déterminer au plan 

méthodologique la manière de fournir aux agents tuteurs les informations pertinentes sur 

les interactions de l'apprenant avec les outils du laboratoire et le comportement de la 

simulation. La démarche et les solutions proposées doivent permettre d'assurer l'indépen-

dance de développement et de fonctionnement des laboratoires virtuels et des agents 

tuteurs, de telle sorte qu'on puisse modifier ou changer l'une de ces composantes sans 

affecter l'autre composante. 

Des points d'accès au contenu spécifique à un laboratoire virtuel et encodé dans ce 

dernier doivent être fournis aux agents tuteurs pour leur permettre d'intervenir d'une 

façon appropriée au contexte. Ces points d'accès forment une interface qui permet à ces 

agents de puiser l'information sur l'état de la simulation (paramètres, objets manipulés, 

l'état des services ... ). Si un agent tuteur a besoin d'informations sur le déroulement de la 

simulation, l'interface se chargera de les mettre à sa disposition. Les interventions de ces 
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agents pourraient prendre éventuellement la forme d'intercession (intrusion) dans le labo-

ratoire virtuel pour assister et conseiller l'apprenant dans l'exploration de ses propres 

solutions. 

Il existe principalement deux axes de recherches pour répondre à la problématique 

évoquée ci-dessus. Le premier porte sur les modèles de simulation et le second sur les 

architectures logicielles et les plates-formes de développement. 

Les recherches sur les modèles de simulation ont été à l'origine des premiers travaux 

dans le domaine du raisonnement qualitatif et ont donné lieu aux premiers modèles quali-

tatifs [6, 7, 9, 14, 8]. Ces derniers permettent d'opérer un raisonnement sur la structure du 

système à simuler pour en inférer le comportement. Ces modèles reflètent mieux les pro-

cessus mentaux du raisonnement et fournissent un vocabulaire complet du domaine. Les 

stratégies du raisonnement correspondent à celles utilisées par l'expert. Le couplage avec 

les activités de tutorat est intuitif puisque le modèle est auto-expliqué. Ces modèles sont 

néanmoins très complexes à élaborer et nécessitent une expertise dans la modélisation. 

Les premières expérimentations basées sur architectures logicielles ont intégré des 

laboratoires virtuels à des agents conseillers (ou pédagogiques) dans une même architec-

ture d'une façon ad hoc, au détriment de la réutilisabilité, la portabilité et l'interchangea-

bilité des éléments logiciels de l'architecture [15, 17]. Pour pallier à ces contraintes, 

d'autres recherches proposent des plate-formes de développement de systèmes conseillers 

«par dessus » une application. Par exemple, dans EpiTalk, un système conseiller est greffé 

sous forme d'épiphyte à un système hôte et évolue avec ce dernier sans le perturber [27, 

28, 29]. L'approche est originale dans le sens où le système conseiller est développé 

comme une extension naturelle du système hôte. La nature des conseils fournis évolue 

dynamiquement selon les interactions de l'apprenant (ou des apprenants) avec le système 

hôte. Ceci est rendu possible grâce à la réflexivité du système et à l'arbre des tâches déve-
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loppé sous forme d'un système multi-agents. À l'initialisation, les fonctionnalités du sys-

tème sont décrites sous forme d'un arbre de tâches où chaque feuille représente un agent 

qui suit l'exécution dynamique d'une fonctionnalité particulière du système hôte. 

L'approche est intéressante à considérer au plan de l'organisation réflexive et le concept 

de point de vue utilisé par l'arbre des tâches. Néanmoins, vu que la description du système 

est générée à partir du système hôte, le vocabulaire utilisé pour fournir les conseils est 

celui du système hôte. Notre approche diffère sur ce point, dans le sens où nous permet-

tons la cohabitation dans une même architecture d'agents tuteurs et de laboratoires vir-

tuels (systèmes hôtes) ayant chacun leur vocabulaire pour décrire le contenu du domaine. 

Une interface permettra de coupler ces deux composantes hétérogènes pour leur permettre 

de communiquer. De même, les agents tuteurs et les laboratoires virtuels doivent avoir 

une autonomie de fonctionnement et peuvent évoluer librement en terme de connaissan-

ces encodées et en terme de conception. Les changements opérés sur l'une de ces compo-

santes ont des effets mineurs sur l'autre composante. 

Dans le présent mémoire, notre intérêt porte sur la réflexivité des systèmes et sur les 

interfaces de communication basées connaissances pour répondre à la problématique. 

Nous utilisons une organisation réflexive similaire à celle utilisée par EpiTalk pour déve-

lopper notre solution. 

La réflexivité : une réponse à la problématique 

La réflexivité est définie comme la capacité d'un système à s'introspecter et à agir sur 

lui-même. Les capacités réflexives d'un système permettent de réifier sous forme de don-

nées (méta-informations) les structures du système et son comportement. On peut égale-

ment agir sur le système en modifiant son comportement ou en altérant sa structure. La 

réflexivité a été utilisée dans l'approche orientée objet pour développer des systèmes 

réflexifs à l'aide d'extensions de langages objets. 
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L'approche réflexive sera utilisée pour élaborer un modèle générique de laboratoires 

virtuels capables de se décrire en terme de structures et de comportements aux agents 

tuteurs d'un STI et à l'apprenant. Les informations sur les interactions de l'apprenant avec 

les outils du laboratoire seront réifiées pour les agents tuteurs à travers une interface de 

communication. Cette dernière a accès à une ontologie globale qui représente le vocabu-

laire du domaine partagé entre le laboratoire virtuel et les agents tuteurs. Les informations 

réifiées seront recompilées selon cette ontologie et pourront être exploitées par les agents 

tuteurs pour les activités de tutorat. Cette ontologie est également utilisée par les agents 

tuteurs pour solliciter les services des composantes du laboratoire virtuel. 

Les extensions réflexives des composantes du laboratoire virtuel permettent égale-

ment d'assurer une indépendance de l'implémentation de ces composantes vis-à-vis de 

l'implémentation des agents tuteurs puisque les échanges se feront à travers une interface. 

Lors d'un changement des agents tuteurs ou du laboratoire virtuel, il suffira d'adapter 

l'ontologie globale utilisée par l'interface de communication selon les spécifications de 

l'une ou l'autre composante. L'interface permet de masquer les détails d'implémentation 

de ces composantes tout en rendant son contenu accessible à ces dernières, ce qui corres-

pond aux spécifications de la boîte noire et ceux de la boîte de verre. 

Le modèle de réflexivité du laboratoire et l'interface de communication constituent 

les éléments du modèle de communication entre le laboratoire virtuel et les agents tuteurs 

du STI. 
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Une architecture plausible d'environnement d'apprentissage sur lequel peut être bâti 

le modèle de communication entre les agents tuteurs et le laboratoire virtuel est illustré 

dans la figure 2. 

Agents et composantes de STI 

Agent tuteur 
M ulti-stratégie 

Module des 
connaissances 

Modèle 
de 
l'apprenant 

Planificateur 
dynamique 

/ 

Interface de 
communication 

Laboratoire virtuel 

Noyau de 
Simulation 

Interface de 
visualisation 

graphique 

FIG. 2 - Le modèle d'un environnement d'apprentissage 

L'architecture du modèle théorique proposé inclut un laboratoire virtuel couplé par 

une interface de communication à des agents tuteurs. Pour assurer le suivi de l'évolution 

de l'apprenant au plan cognitif et comportemental durant le processus d'apprentissage, les 

agents tuteurs interagissent avec d'autres modules comme le module des connaissances, le 

planificateur dynamique et le modèle de l'apprenant. 

Le laboratoire virtuel est composé d'un noyau de simulation et d'une interface 

visuelle. Cette dernière permet à l'apprenant d'interagir avec les outils du laboratoire. Le 

laboratoire encode les connaissances sémantiques et procédurales primitives sur un 

domaine. Ce dernier inclut au minimum un tuteur multi-stratégies qui définit les objectifs 

généraux d'enseignement et les objectifs spécifiques des activités d'apprentissage en 

cours. L'environnement peut inclure d'autres agents tuteurs comme l'agent perturbateur ... 

[ 66]. Ces agents interagissent avec le module expert, le modèle de l'apprenant et le 
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module des connaissances. Dans la suite du document, le terme de tuteur est utilisé pour 

désigner les agents tuteurs qui en tiennent lieu. 

Les environnements basés sur cette architecture présentent les caractéristiques sui-

vantes: 

• les interventions des agents tuteurs ne sont pas pré-déterminées. Elles dépendent 

des objectifs généraux et spécifiques de l'apprentissage et des interactions de 

l'apprenant avec les outils du laboratoire virtuel. Ce type d'intervention est 

favorisé par la description pertinente du laboratoire virtuel fournie aux agents 

tuteurs à travers l'interface de communication; 

• la synthèse des connaissances acquises par l'apprenant est dynamique. Cette 

caractéristique est importante parce que les agents tuteurs ont la responsabilité de 

déterminer si les explorations faites par l'apprenant lui ont permis d'atteindre 

certains objectifs. Dans ce but, l'agent tuteur a une trace significative de cette 

exploration. En effet, comme le contenu de la matière encodé dans le laboratoire 

virtuel est une sous-composante du module des connaissances, l'information qui 

lui est fournie est compatible. Elle est pertinente dans la mesure où 

l'environnement d'apprentissage comprend les actions qui s'y déroulent et est 

capable de les décrire en fonction de l'ontologie partagée par l'environnement et 

les agents tuteurs; 

• le couplage entre le laboratoire virtuel et les agents tuteurs est très faible. Il 

s'effectue à travers l'interface chargée de redéfinir les informations qui transitent 

entre les agents tuteurs et le laboratoire virtuel selon le vocabulaire approprié au 

destinataire. Cette interface agit en tant que couche de communication sémantique 

entre les agents tuteurs et le modèle de simulation. 
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Il est important de souligner que notre contribution n'est pas au niveau de l'architec-

ture comme telle puisqu'elle contient toutes les composantes classiques, ni dans les rela-

tions qu'elles ont entre elles, mais au niveau de la communication entre les éléments du 

laboratoire virtuel et les agents tuteurs. 

Le contexte de développement : le projet ASTUS 

Le projet ASTUS est un projet en cours de développement au sein du département de 

d'informatique de l'Université de Sherbrooke. Le projet a été initié par Roger Nkambou 

sous la dénomination de Cyberscience. Il est présentement dirigé par Gabriel Girard, Syl-

vain Giroux, Froduald Kabanza et André Mayers. Il a pour objectif le développement 

d'un système tutoriel intelligent pour l'enseignement à distance des sciences. Le projet 

prévoit le développement de plusieurs laboratoires dans différentes filières de la science 

(mathématiques, biologie, informatique). Récemment plusieurs laboratoires ont été déve-

loppés notamment, le laboratoire de logique discrète et le laboratoire sur la génétique 

(analyse del' ADN). 

Précédemment à ce projet, une subvention du vice-rectorat à l'enseignement dans le 

cadre des projets d'innovations technologiques a été accordée à Gabriel Girard, Gérard 

Houdeville et André Mayers pour le développement d'un laboratoire sur l'architecture des 

ordinateurs SPARC dans le cadre du cours IFT249. Ce laboratoire est présentement inté-

gré au projet ASTUS et est utilisé pour illustrer tous les aspects de la programmation 

interne des ordinateurs à travers une simulation des processus de la machine SPARC. 

Les difficultés rencontrées lors du développement des laboratoires ont permis de 

constater très vite l'utilité de disposer d'un modèle générique de laboratoire pour encadrer 

les projets déjà entamés et générer de nouveaux laboratoires selon ce modèle. Un de nos 

objectifs est de proposer ce modèle. 
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La méthodologie 

Au plan méthodologique, notre démarche est à la fois intuitive et inductive. Elle com-

porte trois étapes. La première consiste à analyser les prototypes de laboratoires dévelop-

pés dans le cadre du projet ASTUS afin d'inférer les caractéristiques communes à ces 

systèmes. Les attributs propres à ces derniers, l'approche réflexive et un modèle (pattern) 

architectural existant spécifique à ces systèmes serviront à élaborer un modèle générique 

du laboratoire virtuel. La deuxième étape consiste à proposer un modèle d'interface de 

communication entre des agents tuteurs et un laboratoire virtuel. La dernière étape con-

cerne l'implémentation et l'expérimentation. 

Les expérimentations furent réalisées sur le laboratoire qui porte sur les architectures 

des ordinateurs SPARC. Un cas d'utilisation pédagogique permettra de valider le modèle 

de communication proposé. Pour les besoins de l'expérimentation, un tuteur simple et une 

ontologie seront utilisés. 

L'organisation du mémoire 

Dans le chapitre 1, nous introduisons les concepts liés à la réflexivité dans le monde 

des objets. Le chapitre 2 contient deux parties. La première présente les modèles (pat-

terns) architecturaux spécifiques aux systèmes présentant les mêmes attributs que les 

laboratoires virtuels. Ces modèles sont présentés comme outils méthodologiques néces-

saires à l'élaboration du modèle générique d'un laboratoire virtuel. Dans la deuxième par-

tie de ce chapitre, un de ces modèles est utilisé pour développer les différents niveaux 

d'abstractions du modèle générique du laboratoire virtuel. Dans le chapitre 3 de ce 

mémoire, les composants de l'interface de communication entre les agents tuteurs et un 

laboratoire sont présentés. Le chapitre 4 présente l'implémentation de la solution sur le 

laboratoire qui porte sur les architectures des ordinateurs SPARC. Une expérimentation 
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sur un cas pédagogique est également présentée. Nous concluons en proposant des axes de 

développement pour des travaux futurs. 
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Chapitre 1 

La réflexivité : concepts et état de l'art 

Dans ce chapitre, nous présentons la réflexivité et les concepts qui lui sont associés 

en général et dans son contexte spécifique : le monde des objets. Notre intérêt pour la 

réflexivité dans le contexte particulier de l'approche orienté objet se trouve justifié par la 

vision novatrice de cette approche qui tend à réduire la complexité de modélisation du 

monde réel vers une forme simple d'abstraction à travers un modèle coopératif d'objets. 

De ce fait, on peut modéliser n'importe quel entité sous la forme d'un objet réutilisable. 

Cette vision simple et réductrice du monde réel présente l'inconvénient de cacher les 

détails d'implémentation des services offerts par les objets. Ces derniers deviennent de ce 

fait inaccessibles aux manipulations par les autres objets. Ceci peut être contraignant si on 

veut adapter certains services à des besoins précis sans altérer la structure des objets, ni les 

détails d'implémentation des services qu'ils offrent. La réflexivité qui a été longtemps un 

concept philosophique utilisée exclusivement par les disciplines des sciences humaines 

est devenu une réponse intuitive à ce problème. Les premières expérimentations sur la 

réflexivité ont été réalisées avec le langage Smallîalk. Cette approche a été par la suite 

conceptualisée et pour la première fois par Brian Smith [67]. Ce dernier a été le premier à 

considérer la réflexivité comme un élément cohérent et complémentaire au modèle de 

programmation classique. Les travaux de P. Maes ont permis d'introduire la réflexivité 

dans le monde des objets [34]. Dans ce qui suit nous donnons une définition de la réflexi-

vité ainsi que de divers concepts qui sont utilisés. Nous présentons à la fin du chapitre 

l'implémentation de cette approche dans les langages objets et plus particulièrement dans 

le langage Java vu que les expérimentations sont réalisées sur un laboratoire développé 

avec ce langage. 
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1.1. Définition de la réflexivité 

Selon P. Maes, la réflexivité est définie comme étant la capacité d'une entité à se 

représenter, à se manipuler et à agir sur elle-même de la même manière que si elle agissait 

et manipulait la matière de son principal sujet [34]. 

Un système est dit réflexif s'il contient les structures qui lui permettent de se repré-

senter. Ces structures encapsulent en général les données sur l'état, le comportement et la 

structure du système; elles constituent l'auto-représentation du système. 

L'auto-représentation est liée d'une façon causale aux aspects du système qu'elle 

représente et ceci implique deux caractéristiques : 

• le système a toujours une représentation précise de lui-même; 

• le statut du système et son comportement sont toujours en accord avec sa 

représentation et le système peut toujours opérer des modifications sur lui-même 

en vertu de ses propres comportements [34]. 

Le mécanisme qui permet d'encoder la structure du système, son état et son compor-

tement en tant que données s'appelle réification [35]. 

Selon les habiletés d'un système à agir sur lui-même, nous distinguons deux formes 

de réflexivité: l'introspection et l'intercession. L'introspection est la capacité d'un sys-

tème à observer et à raisonner sur sa propre structure et son propre état. L'intercession est 

la capacité d'un système à modifier sa structure et/ou son état d'exécution et ainsi modi-

fier sa propre interprétation. En résumé, nous pouvons dire que l'introspection est la capa-
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cité d'un système à s'observer et à répondre à des questions sur sa structure et son état et 

l'intercession est la capacité d'un système à changer sa structure et/ou on état. 

Les systèmes réflexifs tiennent leur force du fait qu'ils n'adhèrent pas complètement 

au modèle d'abstraction traditionnellement utilisé en informatique. Le modèle utilisé par 

l'approche réflexive permet de cacher les détails d'implémentation des services encapsu-

lés par un système tout en permettant aux utilisateurs de les adapter. 

Dans le cas du présent travail, la réification des structures et du comportement des 

laboratoires virtuels permettra au tuteur de suivre les interactions de l'apprenant avec les 

outils du laboratoire et les actions qui s'y déroulent. 

1.2. Les deux niveaux des systèmes réflexifs 

Dans les systèmes réflexifs, deux niveaux co-existent et sont connectés de façon cau-

sale : le niveau de base qui contient les objets qui implémentent les fonctionnalités de base 

du système et le niveau méta qui contient les objets qui contrôlent l'exécution des objets 

qu'ils dénotent dans le niveau de base. 

1.3. Les modèles de réflexivité 

La réflexivité peut être réalisée selon deux principales vues (deux modèles) la 

réflexivité structurelle et la réflexivité comportementale (ou opératoire ). 
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1.3 .1 La réflexivité structurelle 

La réflexivité structurelle permet de réifier la structure d'un système ou d'un objet et 

d'altérer au besoin sa structure par défaut. Dans l'exemple sur les architectures des ordi-

nateurs SPARC, on peut réifier la structure des objets encodés dans le laboratoire : 

mémoire, registres .... 

Dans l'approche objet, la réflexivité structurelle exploite très souvent les modèles de 

métaclasses pour créer les liens entre le niveau méta et sa dénotation qui est le niveau de 

base. 

Les métaclasses 

Les métaclasses sont utilisées par plusieurs systèmes réflexifs orientés objet pour 

décrire le concept de classe; elles définissent la structure et le comportement des classes 

de la même manière que les classes définissent la structure et le comportement des objets. 

Les métaclasses peuvent être vues comme des classes dont les instances sont aussi des 

classes ; elles permettent de redéfinir les propriétés usuelles (par défaut) des classes. Par 

exemple, il est possible, par la création d'une métaclasse d'imposer à une classe qu'elle 

n'ait qu'une seule instance.[43]. 

1.3 .2 La réflexivité comportementale 

Selon Bobrow, la réflexivité comportementale implique la réification complète de la 

sémantique d'un programme, de même que la réification complète des données utilisées 

pour exécuter ce programme [35]. La réflexivité comportementale est liée au mécanisme 

d'exécution du système, c'est-à-dire son aspect dynamique. Par exemple, on peut réifier la 

pile d'exécution d'un programme durant la simulation. La réflexivité comportementale 
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utilise très souvent les méta-objets pour contrôler l'exécution des objets du niveau de 

base. 

, b" Q meta-o ~ets / \ 

O / \,o 
objets 

0 

FIG. 3 - Les liens entre les méta-objets et les objets du niveau de base 

Les méta-objets 

Les méta-objets possèdent des structures qui contiennent l'information réflexive sur 

les objets auxquels ils sont liés. Les méta-objets contrôlent les objets auxquels ils sont liés 

et peuvent changer dynamiquement le comportement de ces derniers [34]. La figure 3 

illustre le lien entre les méta-objets et les objets du niveau de base. 

Une classe de méta-objet, dont les instances réifient des objets du niveau de base, est 

indépendante de la classe de ces objets. De même, on peut associer au même méta-objet 

des objets du niveau de base de classes différentes [ 16] (Cité dans [ 65]). 

La simulation d'entraînement à des situations critiques dans le pilotage d'un avion de 

chasse illustre la relation entre des méta-objets et des objets qui leur sont liés. Le simula-
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teur de vol présente un scénario où le système de contrôle automatique de l'avion est 

défectueux et où l'avion commence à se mouvoir d'une façon aléatoire dans diverses 

directions. On veut connaître à distance la réaction du pilote face à cette situation, en 

ayant la possibilité d'intervenir pour l'aider à maintenir sa position. 

move(x,y) 
Control Move 

move(x,y) Chang_move(x,y) 

FIG. 4 - L'interception des méthodes de l'exemple du pilotage automatique 

Le système de contrôle automatique de l'avion contient un objet Move qui permet 

d'analyser la situation et d'envoyer un signal qui indique le déplacement que l'avion a 

l'intention d'effectuer. Un laps de temps (temps de réaction) sépare cette transition. Le 

pilote, durant ce temps, réagit en changeant ou non la direction de l'avion. La décision du 

pilote est dirigée vers l'objet Move sous forme d'une méthode move(xlY) pour être exécu-

tée. Le méta-objet Control_Move lié à cet objet intercepte cette intention. Il peut la chan-

ger(Chang_move(x))) et établit un dialogue avec le pilote. L'objet Move délègue son 

comportement à ce méta-objet. Le mécanisme d'interception de ces méthodes est illustré 

dans la figure 4. 
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Le code réflexif qui permet de contrôler et de changer le comportement d'un objet est 

contenu dans une classe appelée classe de méta-oijet. Un méta-objet est une instance de 

cette classe. Comme les classes méta-objets sont indépendantes des classes des objets du 

niveau de base, on peut les réutiliser dans différentes applications. Les classes de méta-

obj ets peuvent être vues comme des composants réutilisables [33]. Par exemple, des clas-

ses méta-objets, dont les instances contrôlent certains aspects de sécurité des objets du 

niveau de base, sont indépendantes des classes de ces objets. Elles peuvent donc être réu-

tilisées dans d'autres applications pour contrôler les aspects de sécurité. La figure 5 illus-

tre les liens entre les classes de méta-objets et les objets du niveau de base. 

classe de Méta-objet 

+ · · ······· · · · ······· · ·· · · · ·· · ······ ············ · ·· · ········ · ··········· · ········· · · ····· ·· ······ · ·· ··· ········· ···· · · ··· · · ·· · ······ · ·· ·· ·· ········· ·· · ··· ·· ·r··~-~-~-~-~-i~ti~-~-- -~·é"t~~-~-b}~·t··· ··· ······ ··· ·· ··· .. ····· 

Instance-de 
J et objet de base 

~C_l_as_s_e_d_e_l_' o_b_j _et~r .................................... ....... . 

FIG. 5 - Les classes de méta-objets 

Les méta-objets réifient le comportement des objets auxquels ils sont liés d'une façon 

indépendante des autres objets. De plus, les modifications nécessaires pour le comporte-

ment réflexif ont un effet local sur l'objet. Seul l'objet réifié est affecté par le comporte-
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ment réflexif, les autres objets sont traités normalement. Ceci permet de définir un 

comportement réflexif spécifique à chaque objet. 

Plusieurs informations réflexives peuvent être obtenues d'un objet notamment son 

comportement par défaut (les intentions de l'objet), sa localisation, son activité, son histo-

rique et son accessibilité. La localisation est particulièrement intéressante dans le cas des 

objets distribués [37]. Les informations sur l'activité permettent de gérer les ressources 

utilisées par cet objet et de résoudre les conflits des requêtes vers ce dernier. 

L'historique permet de disposer d'un modèle d'usage de l'objet pour optimiser son utilisa-

tion. 

1.4. La tour réflexive et la composition de méta-objets 

Dans les langages offrant des méta-objets, ces derniers sont aussi des objets. Chaque 

méta-objet peut donc avoir lui-même un méta-objet qui lui est associé. On peut de cette 

façon concevoir une architecture avec plusieurs niveaux réflexifs appelée la tour réflexive 

ou une méta-architecture. Par exemple, dans l'extension réflexive de Java nommée Gua-

rana [ 40], la tour réflexive est construite en composant les méta-objets des différents 

méta-niveaux. Les méta-objets des différents niveaux coopèrent pour définir le comporte-

ment réflexif. 

1.5. L'apport de la réflexivité dans le monde des objets 

La réflexivité étend les aspects de modularité offerts par l'approche objet en séparant 

le comportement par défaut des objets (les services encapsulés par l'objet) des mécanis-
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mes de leur exécution, c'est-à-dire la manière de les exécuter. Dans l'exemple du contrôle 

automatique de l'avion, l'objet Move encapsule le comportement par défaut, c'est-à-dire 

le déplacement que l'avion peut effectuer move(xJI). Ce déplacement est intercepté par le 

méta-objet Control_Move. Ce dernier peut ignorer la demande de déplacement et exécuter 

d'autres méthodes qui correspondent au mécanisme d'exécution. Cet exemple illustre la 

modification de l'exécution des services encapsulés par l'objet (le comportement par 

défaut) en agissant sur les mécanismes de leur exécution sans altérer ni la structure, ni le 

code de l'objet. 

La réflexivité a permis de développer une nouvelle approche de conception, c'est-à-

dire tout en encapsulant les services de base, elle les ouvre à des adaptations futures. 

Au plan du logiciel, cette dichotomie introduit une nouvelle génération de program-

mes qui sont à la fois fermés et «visiblement ouverts». Ces derniers encapsulent les servi-

ces de base et permettent leur modification à travers des interfaces qui les rendent visibles. 

Ces interfaces sont appelées protocoles méta-oi?Jet. 

1.6. Les protocoles méta-objet 

Les protocoles méta-oijet (Meta Oi?Ject Protocol ou MOP) sont des interfaces de pro-

grammation pour manipuler les objets du méta-niveau et interagir avec les objets du 

niveau de base. Les interactions entre le niveau de base et niveau méta peuvent être expli-

cites ou implicites [ 42]. 

Les MOPs implicites correspondent aux protocoles qui sont utilisés de manière trans-

parente par le niveau de base. Ces MOPs sont constitués de méthodes qui sont invoquées 
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de manière implicite et automatique pour contrôler l'exécution du niveau de base. Par 

exemple, un message destiné à un objet n'est pas immédiatement exécuté. Il est intercepté 

par un méta-objet qui prend le relais et applique le code réflexif correspondant. 

Les MOPs explicites correspondent aux protocoles utilisés par les objets du niveau de 

base pour spécifier d'une manière explicite les liens entre les objets du niveau de base et 

les méta-objets. L'interaction n'est possible que si un lien avec le méta-objet est spécifié 

explicitement dans le code du niveau de base. 

Dans le cas du présent travail, nous utilisons le MOP de Javassist comme interface de 

programmation pour implémenter les mécanismes réflexifs dans les laboratoires virtuels. 

1. 7. Les mécanismes réflexifs de base implémentés dans 

les langages objets 

Bien que la plupart des langages objets (SmallTalk, C++, Java ... ) possèdent des 

extensions réflexives, ces dernières ne sont cependant pas complètes (au sens des défini-

tions données). Néanmoins, plusieurs offrent un support de base qui implémente les 

mécanismes suivants : 

• Récupération des méta-informations statiques sur les structures internes des 

classes et de leurs instances, les méthodes et l'héritage; 

• Interception des messages entre les objets; 

• Continuation de l'exécution normale des méthodes après les traitements méta. 
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Comme les expérimentations se feront sur un laboratoire virtuel développé avec Java, 

nous décrirons les extensions réflexives de ce langage. 

1.8. Les extensions réflexives de java 

Les versions 1.1 et 1.2 de Java n'ont pas introduit de capacités réflexives à ce lan-

gage. Dans ces deux versions, l'utilisation de l' API Java.lang.reflect permet, quand 

même, l'introspection des structures utilisées dans les classes. Par exemple, lors de l'exé-

cution dynamique d'un programme, on peut connaître la classe d'un objet ou avoir des 

informations sur les modificateurs de classes, les champs, les méthodes, les constructeurs 

et les super-classes. On peut également connaître les constantes, les méthodes qui appar-

tiennent à une interface et invoquer une méthode d'un objet dont le nom n'est connu qu'à 

l'exécution. 

La version 1.3 a introduit un nouveau mécanisme qui permet à l'aide d'objets Pro:>91 

et de l'interface InvocationHandlerd'intercepter un appel de méthode et de gérer l'invoca-

tion de cette méthode en y incluant un traitement spécifique. À l'exception du contrôle 

explicite de l'appel de méthodes avec les encapsulateurs de la version 1.3, Java ne dispose 

pas d'un MOP complet. 

Afin d'étendre les capacités réflexives de Java, diverses extensions ont été proposées : 

MetaXa [44], OpenJava [39], Proactive [45], Réflective Java [38], Dalang [46], 

Guarana [40] et Javassist [47]. Les approches adoptées dans ces extensions peuvent être 

classées en deux catégories selon que le passage du niveau de base au niveau méta est réa-

lisé statiquement (approches statiques) ou dynamiquement (approches dynamiques) [43]. 

Les différentes extensions réflexives de Java sont présentées dans le tableau 1. Ce tableau 

24 



présente les capacités et les restrictions de ces extensions et le point dans le cycle de vie 

où le lien entre le niveau de base et le niveau méta est réalisé. Il existe également des 

extensions basées sur la transformation de l'interpréteur du code source ou la machine vir-

tuelle, mais parce que que ces extensions produisent du code non portable et pénalisent la 

performance d'exécution des programmes, ces extensions ne sont pas décrites dans le pré-

sent mémoire. 

Tableau 1: Les extensions réflexives de java 

Point dans le Extensions Description Capacités Restrictions 

cycle de vie réflexives 

Code Source Reflective Java Pré-processeur Interception des Nécessite l'accès au 

invocations de code source durant 

méthodes dyna- la compilation. 

miquement. 

Compilation OpenJava Pré-processeur Extension de la Nécessite l'accès au 

syntaxe du lan- code source durant 

gage Java la compilation 

Chargement du Dalang,J avassist Pré-processeur Ne nécessite pas Capacités limitées 

Byte Code de Byte code, l'accès au code 

réécriture du source 

byte code durant 

le chargement 

des classes. 

Exécution MetaXa, JVMs réflexi- JVM adapté. 

Rjava, ves. 

Guarana 
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1. 8 .1 Les approches statiques 

Les approches statiques fusionnent le niveau de base au niveau méta avant l'exécu-

tion. Le passage s'effectue par la transformation du code (source ou byte-code) du niveau 

de base afin d'y incorporer le code du niveau méta. Comme exemples d'extensions basées 

sur cette approche, nous trouvons Reflective Java, OpenJava et Proactive. Ces deux der-

nières extensions utilisent des pré-processeurs pour introduire une étape de transformation 

du code source durant le processus de compilation. Le code obtenu inclut le code source 

initial transformé selon les spécifications du code réflexif (code méta). Ce dernier est 

encodé dans une métaclasse. Les classes d'objets faisant référence à cette métaclasse 

seront redéfinies selon les spécifications de cette dernière. La figure 6 illustre le méca-

nisme de fusion du code réflexif au code méta. 

Méta-méthode 

.. 
Lien pa 

,. 

Méthode 

Pré-processeur 

~ 
r métaclasse 

Méthode 

Éventuellement 
modifiée par la 
méta-méthode 

FIG. 6 - La fusion des niveaux dans les approches statiques 

Le pré-processeur ne modifie pas le code source original, il génère un code qui 

résulte de la fusion des deux niveaux. Dans ce qui suit, nous présenterons OpenJava pour 

illuster ce type d'approche. 
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OpenJava 

OpenJava [39] transforme le code source des classes des objets du niveau de base 

selon les spécifications définies dans les métaclasses. Le code obtenu est portable et peut 

être compilé par un compilateur standard de Java. Pour ce faire, les éléments syntaxiques 

d'un programme Java sont redéfinis à la compilation par un pré-processeur. Les transfor-

mations à réaliser sont définies dans les méthodes de métaclasses. Par exemple, le code de 

la méthode translateDefinitionO de la métaclasse MetaMethodClass illustré dans la figure 

7, permet de produire une trace sous forme d'un nom de méthode. La classe 

Addxcc_EmuRoutine, illustrée dans la figure 8, fait référence à cette métaclasse. Lors de 

la compilation, la méthode Execute de la classe Addxcc_EmuRoutine est redéfinie selon 

le métacode de la méthode translateDefinitionO. Le code obtenu, illustré dans la figure 9, 

contient du code supplémentaire : j ava.lang.System.out.println('Execute'') qui permet de 

produire une trace sous forme d'un nom de méthode, c'est-à-dire "Execute". 

package examples.Verbose; 
package examples.verbose; 
import java.util.*; 
import openjava.mop.*; 
import openjava.ptree.*; 
public class MetaMethodClass instantiates Metaclass extends OJClass { 

public void translateDefinition() throws openjava.mop.MOPException { 
openjava.mop.OJMethod[) methods = getDeclaredMethods(); 
String[) parameters = new String[S]; 
Statement printer2; 

Statement printer; 
for (int i = O; i < methods.length; ++i) 

printer = makeStatement( 
"java.lang.System.out.println( \"" + 
methods [ i) . getName () + " \" ) ; n ) ; 

methods[i] .getBody() .insertElementAt( printer, 0 ); 
parameters = methods[i] .getParameters(); 

} } 

FIG. 7 - Le code de la classe MetaMethodeClass 
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package examples.Verbose; 
public class Addxcc_EmuRoutine instantiates MetaMethodClass 
public SystemFault Execute(String opindex, int inst) 

{ 
String opindex = null; 
inst =0; 
return new Systemfault(); 

FIG. 8 - Le code de la classeAddxcc_EmuRoutine 

/ * This code was generated by ojc. 
*/ 

package examples.verbose; 
public class Addxcc_EmuRoutine 
{ 

public void Execute( java.lang.String opindex, int inst ) 
{ 

java.lang.System.out.println( "Execute " ) ; 
opindex =null 
inst = O; 

return new Systemfault(); 

FIG. 9 - Le code transformé de la classeAddxcc_EmuRoutine 

1.8.2 Les approches dynamiques 

Les approches dynamiques réalisent le passage du niveau de base au niveau méta 

dynamiquement. Pour ce faire, des intercepteurs capturent les traitements du niveau de 

base afin de réaliser les traitements du niveau méta. L'introduction des intercepteurs peut 

se faire soit par transformation du code (source ou byte-code) soit par la modification de 

l'interprète Java (interprète du code source ou du byte-code). Les extensions basées sur la 

transformation du byte-code transforment les fichiers de byte-code (.class) produits par la 

compilation pour introduire les mécanismes réflexifs. Javassist, Dalang et Kava sont des 
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exemples de cette approche. Nous présenterons Javassist comme exemple de ces exten-

SlOnS. 

Javassist 

Javassist est une API qui permet la transformation du byte-code lors du chargement 

des classes dans la machine virtuelle de Java. En effet, Java permet de définir de nouvelles 

classes de chargeurs de classe ( class loaders) et d'en utiliser des instances pour le charge-

ment de certaines classes. Le chargeur de classes de Javassist transforme le byte-code de 

ces classes pour introduire du code réflexif avant de les charger. Pour prévenir la régres-

sion infinie due à la tour des méta-niveaux, Javasssit ne permet pas de définir plus d'un 

méta-niveau. 

Le code de la figure 10 donne un exemple de la définition d'une classe de méta-objet 

qui permet d'intercepter les appels de méthodes et les modifications en lecture et écriture 

des champs des objets liés aux instances de cette classe. Cette classe de méta-objet 

(MyMetaof?jecf) contient trois méthodes : trapFieldRead, trapFieldWrite et trapMethod-

Call Chacune de ces méthodes définit du code réflexif à appliquer. 

public class MyMetaobject extends Metaobject { 
public Object trapMethodcall(String methodName, Object[] args) { 

/* called if a method call is intercepted. */ } 

} } 

public Object trapFieldRead(String fieldName) 
/* called if the value of a field is read. */ } 
public void trapFieldWrite(String fieldName, Object value) { 
/* called if a field is set. */ } 

FIG. 10 - Le code de la classe MyMetaOf?ject 

La classe C, illustré dans la figure 11, est lié à classe de méta-objet MyMetaof?ject. Le 

code de la classe C est modifié au moment du chargement des classes par le chargeur de 

classes défini par l'utilisateur. Le byte-code de la classe C est modifié, le code source cor-
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respondant est illustré dans la figure 12. Le chargeur de classes modifie par la suite le 

corps de tous ces méthodes par le code suivant : 

return_metaobjet.trapmethodCall(methodeName, args); 

Le chargeur de classes modifie également tous les accés aux champs par des métho-

des statiques. Dans notre exemple readJ et writeJremplacentf 

public class C 
public int m(int x) 

return x + f; 

public int f; 

FIG. 11 - Le code de la classe C 

public class C implements Metalevel 
public int m(int x) { 

/* notify a metaobject */ } 
public int f; 
private Metaobject _metaobject = new MyMetaobject(this); 
public Metaobject _getMetaobject() { return _metaobject; 
public int orig_m(int x) { return x + f; } 
public static int read_f(Object target) { 
/* notify a metaobject */ } 
public static void write_f(Object target, int value) { 
/* notify a metaobject */ } 
} 

FIG. 12 - Le code source modifié correspondant à la classe C 
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Chapitre 2 

Le modèle générique d'un laboratoire virtuel 
réflexif 

Au plan méthodologique, notre objectif est de définir un modèle architectural généri-

que d'un laboratoire virtuel réflexif aux agents tuteurs d'un STI. Le modèle est au centre 

du triplet Méthode-Modèle-Outils sur lequel s'appuient les processus du génie logiciel à 

tous les niveaux d'abstraction d'un système [59]. Le modèle générique du laboratoire vir-

tuel réflexif proposé dans le cadre de ce travail, constitue le support de conception de ce 

dernier et de sa mise en oeuvre, c'est-à-dire son utilisation directe pour l'implémentation. 

Les laboratoires virtuels générés à partir de ce modèle, simulent le fonctionnement 

d'entités spécifiques à un domaine. Ces entités sont dotées d'attributs spécifiques et de 

comportements réactifs. La réactivité résulte de leurs interactions entre elles et des inte-

ractions des usagers avec ces dernières 

Pour manipuler ces entités et visualiser leurs comportements, les laboratoires virtuels 

présentent très souvent aux apprenants une interface multimodale. Dans ces interfaces, 

plusieurs modalités de communication (son, parole, geste, ... ) sont utilisées. Ces modalités 

coopèrent pour définir une interaction physique ou présenter un comportement. Les inter-

faces multimodales sont très adaptées à l'apprentissage puisqu'elles font appel aux diver-

ses facultés de l'apprenant : la vision, l'audition, le toucher, la voix, le geste ... Les 

recherches dans la théorie de la modalité proposent des taxonomies complètes de ces 

modalités [57]. 
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L'implémentation des interfaces multimodales nécessite le plus souvent l'utilisation 

de plusieurs dispositifs physiques (souris, «datapen», gants numériques, clavier, écran) et 

de boîtes à outils multimédias pour la prise en charge des interactions physiques des usa-

gers et la restitution des résultats. 

L'interactivité, l'utilisation des interfaces multimodales, la réactivité des objets aux 

manipulations directes des usagers, la prise en charge de modes complexes d'interactions 

avec le système et la réflexivité constituent les caractéristiques significatives des labora-

toires virtuels réflexifs. Ces attributs suggèrent l'utilisation d'un modèle architectural spé-

cifique aux systèmes interactifs. L'approche réflexive décrite dans le chapitre précédent 

sera utilisée pour développer le modèle de réflexivité de ces systèmes. 

Avant de définir le modèle générique du laboratoire nous présenterons une revue des 

"patterns" architecturaux spécifiques aux systèmes interactifs. Un "pattern" est une solu-

tion récurrente à un problème standard [60]. Un de ces modèles servira à élaborer le 

modèle architectural générique du laboratoire virtuel. 

2.1. Les modèles architecturaux des systèmes interactifs 

La littérature présente plusieurs modèles architecturaux spécifiques aux systèmes 

interactifs : Les modèles à composantes réactifs , les modèles à couches et les modèles f?ybrides 

[51, 59]. Tous ces modèles sont adaptés à une implémentation objet. Dans ce qui suit, 

nous présenterons les caractéristiques de ces modèles, les avantages qu'ils offrent à leur 

utilisation et leurs inconvénients. 
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2 .1.1 Les modèles d'architectures à couches 

Ces modèles adoptent une approche de modélisation par couches. Chaque couche 

représente un aspect dans l'abstraction d'un système : le domaine, la présentation, les 

interactions avec le système, le dialogue. Seeheim [ 48] et Arch [ 61] sont des modèles de 

cette catégorie. Dans ce qui suit, nous présenterons le modèle Arch pour illustrer ce type 

de modèles. 

Le modèle Arch 

Le modèle Arch [61] généralise la séparation des aspects d'abstraction à tous les 

niveaux de modélisation d'un système. Il comprend cinq composants: le nqyau fonctionnel, 

le composant de bas niveau des interactions, l' adapteur du domaine, le composant des techni-

ques de présentation et le contrôleur de dialogue. La figure 13, illustre ce modèle. 

~···-l~Ort-raar-dud-alq;µe~~ ~im 

1 =]_ _____ _ 
~et.r d.J dorra re 

f'.bjau fa'Ct icrnel 
1 

1 

1 

Cooµ:'Sa1t de tas ni\€0U des 
intercciiais 

FIG. 13 - Le modèle Arch 
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Le nqyau fonctionnel encapsule les fonctionnalités du système et correspond au noyau 

de la simulation. Ce composant implémente les of:jets du domaine indépendamment de leur 

présentation dans l'interface utilisateur. Ces objets sont séparés des oijets d'interaction 

encapsulés par le composant de bas niveau des interactions. Les of:jets d'interaction gèrent les 

interactions physiques des usagers avec le système et présentent le comportement résul-

tant des entités simulées sous différentes formes : son, graphisme ... 

Le composant de bas niveau des interactions est très dépendant des dispositifs physi-

ques et de la plate-forme logicielle utilisés pour les interactions. Par exemple, dans le 

laboratoire sur les architectures des ordinateurs, le pipeline est représenté dans le compo-

sant de bas niveau des interactions sous forme d'objets graphiques ou multimédias; par con-

tre, il est implémenté sous forme d'une liste dans le nqyau fonctionnel. 

Pour accommoder l'hétérogénéité des styles de conception et d'implémentation de 

ces deux composant et anticiper leurs changements et leur portabilité, le modèle Arch 

définit un contrôleur de dialogue et deux adapteurs : le composant des techniques de présenta-

tion et l' adapteur du domaine. 

Le contrôleur de dialogue implémente les spécifications des interactions homme-

machine. Il définit à cet effet des objets conceptuels pour gérer l'enchaînement des tâches 

entre le composant de bas niveau des interactions et le nqyau fonctionnel. Les règles de cor-

respondance entre les objets de ce contrôleur avec les objets du domaine sont définies par 

l' adapteur de domaine. De la même manière, les correspondances entre les objets du con-

trôleur de dialogue avec les objets d'interaction sont définies par le composant des techniques 

de présentation. Ces adapteurs définissent la sémantique d'interaction entre les objets con-
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ceptuels du contrôleur de dialogue avec les objets des composants auxquels ils sont ratta-

chés. 

Les recherches dans le domaine des interactions homme-machine et la théorie de la 

modalité amènent le développement de langages plus adaptés au processus d'apprentis-

sage (voix, symboles visuels ... ). La complexité de ces langages au plan des symboles est 

réduite à l'utilisation de formes accessibles aux of?jets du domaine grâce aux adapteurs et 

au contrôleur du dialogue. 

Pour illustrer les interactions entre les composants du modèle Arch ainsi que et les 

divers niveaux de langages utilisés par ces composants, prenons l'exemple du laboratoire 

sur les architectures des ordinateurs SPARC. Dans ce laboratoire, un langage de comman-

des est utilisé pour le débogage, la compilation et l'exécution des programmes écrits en 

assembleur. load_prog "nom_prog" et execute "nom_prog" sont des exemples de primitives 

utilisées par ce langage. Ce dernier est très adapté pour interagir avec les éléments de la 

machine SPARC; mais il n'est pas adéquat pour la prise en charge des interactions physi-

ques des usagers avec le système, si l'apprentissage est centré sur la compréhension du 

fonctionnement des éléments de l'architecture SPARC. L'utilisation d'un langage de com-

mandes alourdit les interactions des usagers avec le système et a des effets sur les centres 

d'attention de l'apprenant. L'utilisation d'une interface graphique ou multimodale serait 

donc plus appropriée. Néanmoins, ce langage pourrait être utilisé comme langage inter-

médiaire et pourrait être implémenté par le composant des techniques de présentation. Dans 

ce cas précis, les interactions physiques des usagers seraient prises en charge par le compo-

sant de bas niveau des interactions implémenté sous forme d'une boîte à outils multimédia. 

Les événements produits par ces interactions seraient adaptés par le composant des techni-

ques de présentation sous forme de primitives du langage de commandes et dispersés à tra-
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vers les threads du contrôleur de dialogue pour activer la chaîne des tâches nécessaires à 

l'exécution de ces événements. 

Les objets qui implémentent les éléments de la machine SPARC (mémoire, registres ... ) 

sont implémentés par le nqyau fonctionnel sous une forme plus abstraite et donc dénués de 

tous les détails nécessaires pour leur présentation aux usagers. L'adaptation des requêtes 

du contrôleur du dialogue aux objets du nqyau fonctionnel et les réponses de ceux ci seraient 

prises en charge par l' adapteur du domaine. 

Cet exemple illustre l'utilité de disposer de composants indépendants de la plate-

forme matérielle et logicielle pour adapter les interactions physiques des usagers et le lan-

gage utilisé à chaque niveau. 

Dans le modèle Arch, l'utilisation des adapteurs et du contrôleur de dialogue minimise 

l'effet des changements et permet de réutiliser le code du contrôleur de dialogue. Par contre, 

il ne suggère pas une structure explicite de l'enchaînement des tâches dans le contrôleur du 

dialogue. Ceci s'avère nécessaire si on veut modéliser des enchaînements complexes entre 

le composant de bas niveau des interactions et le nqyau fonctionnel. En effet, les interfaces 

multimodales mettent l'accent sur la coopération de plusieurs modalités pour définir une 

interaction physique avec le système ou présenter un résultat. Ces modalités activent des 

événements qui peuvent s'exécuter en parallèle. Par exemple, une voix, un geste, une 

interaction avec un bouton graphique peuvent coopérer pour définir une interaction com-

plexe. Il est nécessaire de ce fait de disposer d'un modèle clair d'enchaînement entre les 

oijets d'interaction et les oijets du domaine. Les modèles à composantes réactifs répondent à 

cette dernière préoccupation. 
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2.1.2 Les modèles d'architecture à composantes réactives 

Les modèles d'architecture à composantes réactives structurent un système interactif sous 

forme d'une collection d'unités ( ou composantes) computationnelles spécialisées. Cer-

tains auteurs utilisent le terme d'agents réactifs pour désigner ces composantes [ 48]. Ces 

dernières possèdent un état et une expertise et peuvent réagir à des événements émanant 

de leur environnement. Ces composantes n'ont pas de plans et ne possèdent pas une 

mémoire des états antérieurs de l'environnement. Leur comportement est la conséquence 

de leurs propres observations et des interactions de l'usager avec eux. Une composante 

réactive peut modéliser un simple bouton graphique qui réagit à des événements. 

Les modèles à composantes réactives mettent l'accent sur la modularité du système et 

sur le parallélisme et la distribution de l'état des interactions à travers une collection de 

composantes coopératifs. La modularité, le parallélisme et la distribution sont des méca-

nismes appropriées à la conception itérative d'interfaces usagers et à l'implémentation de 

systèmes physiquement distribués et multi-usagers [ 48].Parmi ces modèles, on peut citer : 

PAC [51], AMF [59], GwUims [56], et York [58]. Il existe également des modèles 

d'architecture basée sur le paradigme MVC [60]. Tous ces modèles mettent l'accent, à 

chaque niveau d'abstraction d'un système, sur la séparation des aspects conceptuels de 

ceux de présentation. Nous présenterons dans ce qui suit, le modèle d'architecture basé 

sur le paradigme MVC et le modèle PAC pour illustrer ce type de modèles. 

Le modèle d'architecture basé sur le paradigme MVC (Model-View-
Controller) 

Les modèles basés sur le paradigme d'abstraction MVC utilisent ce dernier comme 

modèle de référence pour bâtir des systèmes interactifs selon les trois facettes du modèle 

MVC : le modèle, la vue et le contrôleur. Dans le modèle MVC, Le modèle encapsule les 
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données indépendamment des considérations d'entrées et de sorties. La vue assure la pré-

sentation des données à l'usager. Le contrôleur est associé au modèle et à la vue. Il reçoit 

les événements, les traduit en requêtes de service pour le modèle et peut notifier ces évé-

nements [60] la vue pour les présenter. Une fois le service exécuté, le modèle notifie les 

changements d'états à la vue et au contrôleur. Les données sont alors présentées aux vues 

associées au modèle. La figure 14 illustre les trois facettes du modèle MVC et leurs inte-

ractions. 

c 

FIG. 14 - Le modèle MVC 

Les modèles basés sur le paradigme MVC ne prônent pas nécessairement une décom-

position du système selon une vue fonctionnelle de ce dernier. La décomposition est sou-

vent intuitive. De même, il n'existe pas de recommandations explicites pour la conception 

et le développement de systèmes interactifs selon ce paradigme. 

Le modèle PAC 

Le modèle PAC (Presentation-Abstraction-Control) décompose un système interactif 

d'une façon récursive. Le système est modélisé par une hiérarchie de composantes réacti-

ves (ou agents) PAC. Chaque composante représente une entité du système et utilise trois 
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facettes pour la représenter : une facette présentation, une facette abstraction et une facette 

contrôle. 

La facette présentation encapsule le comportement perceptible pour un usager en ter-

mes d'entrées et de sorties. Cette facette est chargée de la transmission des informations à 

l'utilisateur sous différentes formes : graphique, sonore ... Elle est chargée également de 

l'acquisition des entrées de l'utilisateur. 

La facette abstraction encapsule le noyau fonctionnel de l'agent, c'est-à-dire les com-

pétences ou l'expertise de l'agent. 

La facette contrôle gère les interactions entre la facette présentation et la facette abs-

traction. Elle gère également les interactions avec les autres agents PAC. La figure 15 

illustre une hiérarchie d'agents PAC. 

Ce modèle diffère du modèle MVC dans le sens où les aspects de présentation des 

données (entrées et sorties) résident dans une même entité contrairement au modèle MVC 

où les entrées et les sorties résident dans des entités distinctes. 

A 

A 
p 

p 

FIG. 15 - Le modèle PAC 
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Les spécificités des modèles d'architecture à composantes réactives 

Les modèles d'architecture à composantes réactives décomposent un système interac-

tif en composantes coopératifs ce qui permet d'accélérer les retours des données à l'utili-

sateur puisque la présentation se trouve dispersée à travers plusieurs agents. Néanmoins, 

ceci provoque une forte dispersion de l'interface globale. La perception de cette interface 

devient difficile pour le concepteur. Par exemple, dans le modèle PAC, l'interface globale 

est répartie entre les différentes facettes présentation. De plus, ces modèles sont dévelop-

pés en utilisant un style homogène de développement. Ceci peut constituer un inconvé-

nient si on veut intégrer des composants ayant des styles hétérogènes. 

Pour répondre à cette dernière préoccupation, les modèles hybrides utilisent les fon-

dations des modèles à couches (les composants) et raffinent les interactions dans le contrô-

leur de dialogue en utilisant des modèles basés agents. Le modèle hybride PAC-Amodeus 

[ 49] est un exemple de cette catégorie. 

2.1.3 Le modèle hybride PAC-Amodeus 

Le modèle PAC-Amodeus est une combinaison du modèle Archet du modèle PAC 

(Presentation-Abstraction-Control). Il utilise les composants du modèle Arch et raffine 

l'enchaînement des tâches du contrôleur de dialogue sous forme d'une hiérarchie de compo-

santes PAC. On peut de ce fait structurer un enchaînement complexe de tâches qui peu-

vent s'exécuter en parallèle. Le code du contrôleur est réutilisable. Il est donc possible de 

modifier le code du nqyau fonctionnel et/ou du composant de bas niveau des interactions sans 

changer le code du contrôleur du dialogue. Il suffit d'opérer les modifications nécessaires 

dans le code des adapteurs. 
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Pour les avantages qu'il offre, le modèle PAC-Amodeus est choisi comme outil con-

ceptuel pour asseoir notre modèle générique de laboratoire virtuel. Nous utiliserons une 

version objet du modèle PAC pour définir le contrôleur de dialogue. 

2.2. Le modèle générique du laboratoire virtuel réflexif 

Le modèle générique proposé dans le cadre de ce travail comprend deux niveaux 

d'abstraction causalement liés : le niveau fonctionnel et le niveau réflexif. Nous utilise-

rons les fondations du modèle PAC-Amodeus pour définir le niveau fonctionnel. L'appro-

che réflexive présentée dans le chapitre 1, servira à définir le niveau réflexif de ce modèle. 

2.2.1 Le niveau fonctionnel 

Le niveau fonctionnel du modèle générique utilise les composants du modèle PAC-

Amodeus. Ces composants implémentent les fonctionnalités de base du laboratoire vir-

tuel, c'est-à-dire les fonctionnalités qui permettent au laboratoire de fonctionner sans pour 

autant être intégré à un environnement d'apprentissage ou se décrire aux agents tuteurs 

d'un STI. Pour être conforme à la terminologie utilisée dans systèmes réflexifs, nous pou-

vons dire que ce niveau correspond au niveau de base du laboratoire virtuel réflexif (cf. 

section 1.2 les deux niveaux de systèmes réflexifs). 

Excepté le contrôleur de dialogue qui doit être défini sous forme d'une hiérarchie 

d'objets PAC, les autres composants pourraient être développés avec des styles hétérogè-

nes. On pourrait également réutiliser des composants existants. 
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Le contrôleur du dialogue 

Les objets PAC du contrôleur se présentent comme une agrégation de trois objets 

complémentaires: l' of?jet présentation, l' of?jet abstraction et l' of?jet contrôleur. L' of?jet abstrac-

tion entretient une vue conceptuelle du contenu du dialogue indépendamment de sa pré-

sentation. Symétriquement, l' ol?Jet présentation entretient une vue conceptuelle de la 

présentation du dialogue. 

L' ol?Jet contrôleur gère les interactions entre l' of?jet abstraction et l' of?jet présentation 

d'un même objet PAC. Il gère également les interactions avec les autres objets PAC à tra-

vers leurs contrôleurs. 

Le diagramme UML de la figure 16 donne un exemple simplifié d'une partie du con-

trôleur de dialogue du laboratoire qui porte sur les architectures des ordinateurs SPARC. 

SPARCController 

1 L___ 
1 

utilise utiliSE 

Error 

1 

gère gère 

PipelineSteps 
BusError - Segmer tationFault 

FIG. 16 - Une partie simplifiée du contrôleur de dialogue du laboratoire SPARC 
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L'exemple présente cinq objets PAC: SPARCController, Error, pipelineSteps, BusEr-

ror, SegmentationFault. Chacun de ces objets gère un des aspects du dialogue et se pré-

sente sous forme d'un agrégat de trois objets : l' of?jet abstraction, l' oijet présentation et 

l' oijet contrôleur. Cette décomposition n'est pas présentée dans la figure. 

Par exemple, l'objet PAC PipelineSteps gère l'enchaînement des tâches du pipeline. 

Pour illustrer les détails d'implémentation de cet objet, nous donnerons un aperçu des 

fonctions du pipeline. Le pipeline de l'architecture SPARC comprend cinq étages. Chaque 

étage est dédié à une phase du cycle de traitement d'une instruction : la recherche de l'ins-

truction, le décodage, l'obtention des opérandes, l'exécution de l'instruction et le dépôt 

des résultats. 

La figurel 7 illustre le diagramme de classes de cet objet. Il comprend trois objets : 

ControlS teps ( of?jet contrôleur), ContentS tep ( of?jet abstraction) et PresentationS teps ( of?jet 

présentation). L'objet ContentStep définit le contenu des étages du pipeline (étapes du 

pipeline). Chaque étage (Etage) contient l'instruction en cours et les opérandes utilisés 

lors de l'étape. Les instructions et les opérandes sont représentés en binaire et en hexadé-

cimal. Symétriquement, l'objet PresentationSteps définit la présentation des étapes du 

pipeline. Les étapes sont représentées sous forme d'un tableau. Chaque élément contient 

deux niveaux : le niveau instruction et le niveau opérandes. 
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P resentationS teps 
~position Level 
~backgroundColor 

lnstructionlevel 

Instruction 
~hexalnstr 
~binarylnstr 

FIG. 17 - L'objet PAC PipelineSteps 

2.2.2 Le niveau réflexif 

Ope rands 
~hexaOper 
~binaryOpe r 

Le niveau réflexif est composé de méta-objets qui réifient les interactions des appre-

nants avec le système, l'enchaînement du dialogue et le comportement des of?jets du 

domaine et d'interaction. Pour ce faire, les objets du niveau fonctionnel (le niveau de base) 

sont rattachés à ces méta-objets. 

Pour réifier l'enchaînement du dialogue, nous avons étendu le contrôleur de dialogue 

par une couche de méta-objets : la couche réflexive du contrôleur. Par contre, les méta-

objets qui permettent de réifier les interactions des apprenants avec le système et le com-

portement du nqyau fonctionnel et du composant de bas niveau des interactions ont été répar-

tis respectivement à travers l' adapteur du domaine et le composant des techniques de 
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présentation. Dans la suite du document, les adapteurs du modèle seront appelés les adap-

teurs réflexifs. La figure 18 illustre les composants du modèle générique du laboratoire 

virtuel. 

Avec l'intégration de l'approche réflexive au modèle classique PAC-Amodeus (une 

de nos contributions à la recherche), l'adaptation de nouveaux laboratoires qui traitent du 

même contenu et leur intégration à un environnement d'apprentissage devient plus souple. 

En effet, les composantes fonctionnelles de nouveaux laboratoires (interface graphique, 

moteur de simulation) sont intégrées à l'environnement d'apprentissage sans altérer leurs 

structures du fait que les adaptations se font "par dessus" ces composantes à travers les 

méta-objets des couches réflexives et une interface de communication qui sera décrite 

dans le chapitre 3. 

!
Adaptateur réflexif 

du domaine 
1--------t-r-

e 

Couche réflexiw du contrôleur j 

1 F--· ____ , lienméta J 
1 Contrôleur de dialogue 1 

1 1 piésentation 

Composant de bas niveau Noyau fonctionnel Corn posant réflexif des 1 des Interactions 
techniques de présentation 

1 
1 
1 

1 
1 

FIG. 18 - Le modèle générique du laboratoire virtuel 
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Les informations réifiées par les méta-objets sont appelées méta-informations. Elles 

sont de deux types selon qu'elles réifient la structure ou le comportement du laboratoire 

virtuel. 

Les méta-informations structurelles 

Les méta-informations structurelles encapsulent les informations sur la structure des 

entités simulées par le laboratoire virtuel. Ces informations sont décrites dans une ontolo-

gie1. L'implémentation du laboratoire virtuel sous forme de classes Java (dans le contexte 

de notre expérimentation), décrit implicitement les concepts du domaine et les procédures 

primitives2. Il est possible de construire automatiquement une ontologie explicite à partir 

de l'implémentation objet du laboratoire virtuel. Cependant ce processus est complexe et 

ne fait pas l'objet du présent travail. Par conséquent, une ontologie sera construite de 

façon ad hoc pour les besoins de l'expérimentation. Cette dernière sera fusionnée avec 

l'ontologie du domaine utilisée par le tuteur. L'ontologie globale résultante servira à adap-

ter le vocabulaire du tuteur à celui du laboratoire virtuel durant le processus de communi-

cation entre ces deux composantes. 

Les méta-informations comportementales 

Les méta-informations comportementales encapsulent les informations sur le com-

portement des objets du niveau de base durant la simulation. Ces méta-informations cor-

respondent à des procédures primitives définies dans l'ontologie du tuteur et décrivent les 

comportements pédagogiquement pertinents pour un tuteur. Chaque procédure primitive 

est implémentée à travers une ou plusieurs méthodes dans les objets du niveau de base. Le 

comportement de ces objets peut être perçu selon deux dimensions: leur réponse à l'invo-

!. Une ontologie est une description des termes d'un domaine et de Jeurs relations. Elle est une spécification explicite des 
objets d'un domaine donné et des relations entre ces objets [54] . 
2.Une procédure primitive est le «comment atteindre un but sans utiliser les ressources du centre d'attentiom>[30]. 
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cation d'une de leurs fonctionnalités et l'évolution de leurs états dans le temps. Il s'agit 

donc, à partir du comportement de ces objets de réifier une sémantique particulière (ou un 

comportement) pertinente pour le tuteur. 

Le modèle événementiel de collaboration des objets 

Les mécanismes de communication inter-niveaux (l'interception des messages du 

niveau de base par le niveau méta) ne réifient pas la sémantique du comportement des 

objets du niveau de base. En effet, seuls les éléments syntaxiques du message (nom de la 

méthode, arguments ... ) sont interceptés par le méta-niveau. Par exemple, un appel par 

l'objet pipeline d'une méthode writeWord (de l'objet mémoire) ne renseigne pas sur la 

sémantique du message c'est-à-dire sur l'intention de l'objet appelant. 

Pour inclure la sémantique des messages inter-objets, certains auteurs ont développé 

un langage d'interactions entre les objets. Ce langage est basé sur le concept d'agenda et 

de rendez-vous. Il utilise des mécanismes réflexifs pour intercepter les messages inter-

objets. Des règles d'interactions sont appliquées à ces messages et la sémantique du com-

portement est inférée. Ce langage a été développé selon l'idée que les interactions inter-

objets constituent un aspect non fonctionnel de l'application et on peut de ce fait agir sur 

cet aspect [64]. Hormis Smal!Talk, ce mécanisme n'est pas implémenté dans les langages 

de programmation objets et il n'y a pas un grand consensus sur son utilisation. 

Afin d'étendre le modèle classique de communication inter-objets des deux niveaux 

(niveau de base et niveau méta) pour y inclure la sémantique des messages interceptés par 

le méta-niveau, nous avons défini un mécanisme souple et portable basé sur le concept 

d'événement. 
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La solution consiste à définir des classes d'événements portables et réutilisables qui 

spécifient les différents comportements pédagogiquement pertinents pour un tuteur durant 

la simulation. Les instances de ces classes encapsulent des informations sur les interac-

tions de l'apprenant, l'enchaînement des tâches, le comportement des objets du nqyau 

fonctionnel et du composant de bas niveau d'interaction. Ces classes sont utilisées pour géné-

rer sous forme d'événements, les méta-informations comportementales durant la phase de 

réification. Les événements générés durant cette phase sont négociés avec les agents 

tuteurs pour définir la forme finale du comportement à produire. A la fin du processus de 

négociation, les méta-objets génèrent des événements qui seront écoutés par les objets 

concernés par ces événements. Dans la suite du document, ces événements seront appelés 

événements comportementaux. Par exemple, dans le scénario de la conversion binaire décrit 

dans la section 4.3, où l'apprenant doit convertir une instruction écrite en langage 

d'assemblage à sa forme binaire, une classe d'événement comportemental pourrait être 

l'événementftl!Field (champ rempli). Cette classe décrit la structure de l'événement champ 

rempli. Elle décrit l'identifiant de l'événement et les arguments rapportés par une instance 

de cette classe d'événement. Dans ce cas précis, les arguments identifient le numéro de 

champ et son contenu. 

Nous avons défini les classes événements comportementaux suivants: les événements 

d'interactions usagers, les événements sur l'évolution des objets présentés à l'apprenant, 

les événements sur l'enchaînement des tâches du contrôleur du dialogue et les événements 

du nqyau fonctionnel. 

Le contrôle des objets de base par les méta-objets à travers les événements définit une 

nouvelle forme de collaboration et de communication« négociée». Les méta-objets à tra-
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vers l'interface de communication agissent comme médiateurs de collaboration entre les 

objets du niveau de base et les agents tuteurs. 

Notre choix pour ce type de communication et de collaboration entre les objets par 

les événements est dicté par le fait qu'il fallait disposer d'un mécanisme qui permettrait 

d'encapsuler sous forme de données (événements) le comportement des objets. Les infor-

mations rapportées par ces événements devaient être pertinentes pour permettre aux objets 

du niveau de base et aux agents tuteurs de collaborer adéquatement pour la réalisation 

d'un service. 

Le modèle de collaboration événementiel étend le modèle de base PAC-Amodeus 

pour définir un modèle extensible. Il est possible de définir plusieurs méta-niveaux. Les 

méta-objets de chaque méta-niveau réifient une sémantique particulière du comportement. 

Les agents tuteurs pourraient être assimilés à une couche méta-niveau au sommet de la 

tour réflexive. La figure 19 illustre une méta-configuration avec deux méta-niveaux. Les 

flèches indiquent la réification des méthodes (ou les accès aux champs des objets). La 

puissance de ce type de collaboration est qu'il définit une communication sémantique 

multidimensionnelle où chaque dimension présente une sémantique différente de la réali-

sation d'un service. Le service est réalisé à travers une collaboration orthogonale d'objets 

transparents pour l'objet solliciteur. On pourrait définir plusieurs niveaux de réification. 

Par exemple, le premier niveau contiendrait des méta-objets qui s'assurent des aspects 

syntaxiques du message. Les méta-objets de ce niveau pourraient vérifier que le message 

contient toute l'information utile avant de la transférer au niveau de réification supérieur. 

Ce dernier se chargerait de l'acheminement des informations vers les agents tuteurs à tra-

vers l'interface de communication. 
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Agent Tuteur 

Cœsidérations 
pédagogiques 

Intercepté 
Nveaurréta 

Nveauœœse 

FIG. 19 - Les différents niveaux de la méta-configuration 

Le modèle de réflexivité 

Le modèle de réflexivité décrit les méta-objets et les mécanismes qui permettent 

d'assurer la réflexivité du niveau fonctionnel du laboratoire virtuel. 

Les méta-objets. La figure 20 illustre les liens entre les méta-objets et les objets du 

niveau de base. Les méta-objets de la couche réflexive du contrôleur de dialogue réifient 

l'enchaînement des tâches. À cette fin, les objets contrôleurs sont rattachés à des méta-

objets de la couche réflexive du contrôleur de dialogue (c)1. Par exemple, on peut réifier 

pour le tuteur toutes les étapes de traitement d'une instruction dans le pipeline. 

! .les lettres entre parenthèses réfèrent aux lettres de la figure 20. 
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Les objets du nqyau fonctionnel sont liés à des méta-objets de l' adapteur du domaine 

(b ). Ces méta-objets réifient le comportement du nqyau fonctionne! Symétriquement les 

mêmes mécanismes sont définis pour le composant des techniques de présentation (a). 

Néanmoins, si le composant de bas niveau des interactions utilise une boîte à outils multimé-

dia, les méta-objets peuvent être liés aux objets de l'adapteur rattaché à ce composant. 

Les mécanismes réflexifs. Tel que décrit dans la section 1.3, trois types de mécanis-

mes sont nécessaires pour assurer la réflexivité complète du niveau de base : la réification 

comportementale, la réification des structures des objets de base (la réification structu-

relle) et l'intercession dans l'environnement de simulation. 
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FIG. 20 - Le modèle de réflexivité 

La réification comportementale 

La réification comportementale permet aux méta-objets de réifier la sémantique du 

comportement des objets du niveau de base. 

Lorsqu'une méthode d'un objet du niveau de base est invoquée, elle est interceptée 

par le méta-objet qui lui est rattaché. Les informations réifiées sont négociées avec les 

agents tuteurs pour définir la forme finale du comportement. A la fin du processus de 
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négociation, le méta-objet génère un événement. L'événement généré pourrait correspon-

dre à la confirmation de l'appel de la méthode interceptée initialement ou l'appel d'une 

autre méthode. Les of?jets du domaine, les of?jets d'interaction, les objets PAC s'enregistrent 

comme écouteurs à ces événements. La figure 21 illustre un exemple de ce mécanisme : le 

bus error. 

l
------ ------ -----------------1 Méta-objetAR ' hterfoceCbmmunication: 

interface 
- - 1 -

négociation (2) j 
-----------~----------

e\ènement Confinnation) (3) 

ObjetCBNI: 
Objet CS NI 

intercepte (1) 

1 

1 

-~] 

1 

1 

1 

FIG. 21 - Un exemple de réification comportementale 

Le bus error indique une erreur d'alignement. Le bus de l'architecture SPARC accepte 

des données par paquets de plusieurs octets (2, 4, 8) selon le type de l'instruction. Par 

exemple, les instructions Id et st demandent 4 octets, ldsh, lduh et sth en demandent 2. Si 

les adresses auxquelles fait référence une instruction en cours d'exécution ne correspon-

dent pas au bon nombre d'octets, une erreur survient (bus error). 
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Si un bus error survient, cet événement est intercepté par un méta-objet del' adapteur 

riflexzf du domaine (1) et adapté sous forme d'un message destiné aux agents tuteurs. Ce 

message est négocié avec les agents tuteurs à travers l'inteiface de communication pour 

définir la forme finale du comportement sous forme d'événement (2). Si le tuteur con-

firme l'erreur, un événement est généré (3). Cet exemple ne tient pas compte des proces-

sus induits lors de la négociation avec les agents tuteurs; de même il suppose que l'erreur 

est confirmée par les agents tuteurs. 

Les informations négociées avec les agents tuteurs peuvent être complétées au besoin 

par les éléments de l'interface de communication. L'événement généré peut contenir 

l'adresse du mot et l'état du mot avant l'écriture bien que ces informations n'étaient pas 

initialement contenues dans le message transmis au tuteur. 

Pour alléger la communication, l'architecture technique développée dans le cadre du 

projet AS TUS délègue la gestion des événements à un serveur qui prend en charge la dis-

tribution des événements [32]. Ceci servirait à constituer le fil des événements durant le 

processus d'apprentissage. Ce système standardise l'utilisation des événements pour 

l'ensemble des laboratoires développés dans le cadre de ce projet. 

La réification structurelle 

La réification structurelle est le mécanisme qui permet de réifier la structure des enti-

tés simulées du laboratoire virtuel sous forme d'une ontologie. Une fois l'ontologie glo-

bale construite (cf. méta-informations structurelles), il est possible de disposer d'une 

représentation des structures des objets simulés par le laboratoire accessible; les agents 

tuteurs pourront y accéder durant le processus de négociation. 
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Les mécanismes de l'intercession 

Les mécanismes de l'intercession permettent aux agents tuteurs d'invoquer les servi-

ces des objets du niveau de base du laboratoire virtuel durant le processus de négociation. 

Les services invoqués correspondent à des fonctionnalités conceptuelles décrites dans 

l'ontologie du tuteur. L'interface de communication se charge via les méta-objets de géné-

rer des événements qui seront interceptés par les écouteurs des objets concernés pour exé-

cuter le service invoqué. 

2.2.3 Le diagramme de classes du modèle générique laboratoire 
virtuel 

La figure 22 illustre le diagramme de classes génériques du modèle du laboratoire 

virtuel. Le schéma illustre les liens entre les classes du niveau de base avec les méta-

objets. 

Le diagramme illustre les classes génériques du modèle du laboratoire virtuel réflexif 

sous forme d'un métamodèle. Les classes illustrées dans ce métamodèle ne sont« instan-

ciables» que par des processus classiques de conception de systèmes. Ces processus ne 

sont pas présentés dans le cadre de ce travail. 

Le diagramme présente contrôleur de dialogue du modèle générique sous forme d'une 

hiérarchie d'objets PAC : l'objet racine de la hiérarchie (Top_level_PAC_Objrrt), des 

objets de niveaux intermédiaires (Intermediate_level_PAC_Of?ject) et des objets feuilles 

(Botom_level_PAC_Oijet). Chaque objet PAC est une agrégation de trois objets: l'of?jet 

abstraction, l'of:jet contrôleur et l'oijet présentation. 
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FIG. 22 - Le diagramme UML du modèle abstrait générique du laboratoire virtuel 

Les classes génériques du composant de bas niveau des interactions et du nqyau fonction-

nel sont représentés respectivement par les classes o"f?jet d'interaction et oqjet du domaine. 

Les associations entre ces classes et les classes du contrôleur de dialogue sont réalisées par 

les classes adapteurs : AdapterAd pour les classes du nqyau fonctionnel et Adapte'!CTP 

pour les classes du composant de bas niveau des interactions. 

Les classes méta-objets del' adapteur du domaine (MétaO"f?jectAD) sont associés par 

des liens méta aux classes oijets du domaine et les classes méta-objets du composant des 

techniques de présentation (métaOqjectCI'P) sont liés aux classes o"f?jets d'interaction. 
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Chapitre 3 

Le lllodèle de l'interface de comlllunication 

Les méta-informations générées durant le processus de réification sont adaptées au 

vocabulaire du tuteur et communiquées à ce dernier à travers une interface. Cette dernière 

comprend un pipeline d'événements, un gestionnaire de tâches, un moniteur de dialogue, 

un capteur et un module de communication. Pour adapter le vocabulaire utilisé par le 

laboratoire virtuel à celui des agents tuteurs, cette interface utilise une base de connaissan-

ces sous forme d'une ontologie. La figure 23 illustre le modèle de cette interface. 

3.1. Les composants de l'interface de communication 

Module de communication Gestionnaire des tâches 

j Ontologie (Base des 

1 1 Mes sage queue 
1 1 1 ,- -1 Processeur ,_ I conna1ssanccs 

1 

' 
.A 

1 Capteur 
1 1 

H 

1 Dialog Processor 
1 

J Event Queue 
1 1 

Moniteur de dialogue 
Pipeline des évènements 

FIG. 23 - Les composants de l'interface de communication 
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3 .1.1 Le pipeline d'événements 

Le pipeline d'événements contient le flux des événements générés par les méta-objets 

des différentes couches réflexives du laboratoire virtuel (cf. section 2.2.2.4.2 mécanismes 

réflexifs). Ces événements sont déposés dans une file selon l'ordre de leur arrivée puis 

récupérés et analysés par le gestionnaire des tâches. Chaque élément de la file encapsule 

des informations sur l'événement et une référence sur le méta-objet qui l'a émis. 

Le pipeline d'événements ne gère pas les événements générés lors de la phase de dia-

logue avec l'apprenant; cette tâche est déléguée à un composant indépendant: le moniteur 

de dialogue (cf. section 3 .1.4 le moniteur de dialogue). 

3 .1.2 Le gestionnaire des tâches 

Le gestionnaire des tâches a pour rôle la gestion des interactions entre les différents 

composants de l'interface. Il dispose à cet effet d'un processeur et a accès à l'ontologie 

globale (cf. réification structurelle). La figure 24 illustre les interactions du gestionnaire 

des tâches avec le tuteur et les autres composants de l'interface suite à l'interception d'une 

méthode par un méta-objet. 

Dans ce scénario, après que les événements aient été placés dans le pipeline (1), le 

processeur du gestionnaire des tâches les récupère (2) et les éléments d'informations qui y 

sont contenus sont analysés (3). L'analyse de ces derniers permet de déterminer dans 

l'ontologie globale les éléments du tuteur équivalents sémantiquement. Ces éléments ser-

viront à construire un message valide (4); ce dernier est transmis au tuteur via le module 

de communication (5). 
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FIG. 24 - Le scénario de l'interception et analyse des événements 

3.1.3 Le module de communication 

Ce module gère la communication entre l'interface et les agents tuteurs. Dans le cas 

de ces échanges, deux niveaux de protocoles de communication sont considérés : le proto-

cole de transport (TCP, HTTP, ... ) et le protocole d'interaction. Le protocole de transport 

est utilisé de la façon usuelle et le protocole d'interaction supporte la sémantique des 

échanges entre l'interface et le tuteur. Nous avons défini un protocole simple pour ces 

échanges : chaque message contenu dans la file du module de communication contient un 

statut qui définit son état. Au dépôt initial du message dans cette file par le processeur du 

gestionnaire des tâches, le statut est : IN-WAIT. Après que le tuteur ait récupéré et analysé 

le message, il change son statut selon le cas : ACCEPT si le message est accepté, 
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MOREINFO si le tuteur sollicite des informations supplémentaires et DIALOG si le 

tuteur demande d'initier un dialogue avec l'apprenant. Plusieurs langages peuvent être 

utilisés pour supporter la sémantique de ce protocole: KQML (Knowledge Query Mani-

pulation Language) [62], XML (eXtensible Markup Language) [63]. Dans le cas du pré-

sent travail, XML a été utilisé comme langage de communication avec le tuteur. 

3 .1.4 Le moniteur de dialogue 

Du fait que le dialogue entre l'apprenant et le tuteur est d'ordre tutoriel, cet aspect est 

délégué à un composant indépendant du contrôleur de dialogue du laboratoire : le moniteur 

de dialogue. Ce module implémente les spécifications des interactions entre l'apprenant et 

le tuteur. Ceci permet de préserver le code réutilisable du contrôleur de dialogue loin des 

considérations pédagogiques. Ces dernières peuvent changer sans aucune influence sur les 

autres composants du laboratoire. Ce composant est également utilisé dans le cas de 

l'intercession dans l'environnement de la simulation dans le cas où le tuteur demande 

informations supplémentaires. 

3.1.5 Le capteur 

Le rôle du capteur est de détecter les défaillances de communication entre le tuteur et 

les éléments de l'interface et d'avertir le cas échéant le processeur du gestionnaire des 

tâches. Dans cette situation, le processeur renvoie un signal au méta-objet sous forme 

d'un événement particulier (BrokenEvent) et suspend momentanément ou définitivement 

la réception des événements concernés. Les méta-objets redirigent alors les appels vers le 

niveau de base. Le rétablissement de la communication est notifié au processeur par ce 

capteur. 
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3.2. La description des interactions entre le laboratoire 

virtuel et le tuteur 

Il existe trois scénarios possibles d'interaction entre le laboratoire virtuel et le tuteur: 

la confirmation des messages; 

le dialogue avec l'apprenant 

• la demande d'informations supplémentaires. 

La confirmation des messages 

Si le message est accepté par le tuteur tel qu'illustré dans la figure 25. Le gestionnaire 

des tâches confirme l'événement au méta-objet qui l'a émis. Ceci a pour effet la continua-

tion normale du traitement. 

Tutor : Tutor 

~ 
1 

1 

1 

Communication Gestionnaire : 
Manager 

getMessage 1 ] 

PipelineEvent : 
PipelineEvent 

1 

1 

confi~mEvent 2] 

MetaObjet: 
Méta-Objet 

1 

1 
FIG. 25 - Le scénario de confirmation des événements 
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Le dialogue avec l'apprenant 

Le dialogue entre l'apprenant et le tuteur est établi à l'aide d'un script. Le script 

décrit l'enchaînement du dialogue entre l'apprenant et le tuteur. Plusieurs langages peu-

vent être utilisés pour supporter la sémantique des scripts. Dans le cas du présent travail, 

le script du dialogue est décrit dans l'ontologie du tuteur en utilisant XML. Le dialogue 

est initié par le tuteur. Ce dernier génère des événements pour le moniteur de dialogue qui 

les traduit sous une forme compréhensible pour les composants du laboratoire. 

Tutor : Tutor Gestionnaire : Communication : Pi[!elineEvent : Moniteur : MetaObjet : 
Manager Commnication Pi[!elineEvent ControlDialoq Méta-Objet 

~ Dl~LOG 1 1 1 1 

J >Ô 1 1 1 

1 

~ getMe,,age \ 
rit 

1 >o 
1 1 1 1 > 1 

0 ~ 1 

MakeDialog :----i 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

FIG. 26 - Le scénario de dialogue du tuteur avec l'apprenant 

Les événements émis par le tuteur sont récupérés par les méta-objets (les adapteurs 

du laboratoire) qui se chargent de les traduire en messages pour l'apprenant ou en actions 

exécutables dans le nqyau fonctionnel et/ou dans le composant de bas niveau des interactions 

du laboratoire. 
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La demande d'informations supplémentaires 

Ce scénario survient si le tuteur a besoin d'informations supplémentaires. Dans ce cas 

précis, il envoie un message dont le but est de solliciter les services des composants du 

laboratoire virtuel (interface usager et noyau de simulation). Par exemple, le tuteur pour-

rait solliciter le décodage d'une instruction de son format symbolique vers son format 

binaire. Dans ce cas précis, le moniteur de dialogue génère un événement correspondant 

au service sollicité par le tuteur. L'événement est alors écouté par les méta-objets ou les 

adapteurs qui se chargent d'exécuter le service. Le scénario est décrit dans la figure 27. 

Gestionnaire: PiœLineEvent : 
Manager Pi ooLi ne Event 

1 
1 

Moniteur : 
ControlDialog 

Wail 1 

1 , 
1 

MetaObject : 
Méta-Objet 

1 

J 
~ 

1 

1 

FIG. 27 - Le scénario de demande d'informations supplémentaires par le tuteur 
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Chapitre 4 

Les aspects d'implémentation et 
d'expérimentation 

Ce chapitre décrit l'implémentation du modèle de communication entre un tuteur 

simple développé pour les besoins de l'expérimentation et le laboratoire virtuel qui porte 

sur les architectures des ordinateurs SPARC. Ce laboratoire a été développé selon le 

modèle architectural proposé dans le cadre de ce travail. Il servira comme prototype pour 

réorganiser les laboratoires déjà développés et encadrer le développement de futurs labo-

ratoires. Le schéma de la figure 28 illustre l'architecture sur laquelle a été réalisée l'expé-

rimentation [32]. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons la description de 

l'implémentation du laboratoire virtuel réflexif ainsi que la description des composants de 

l'interface de communication. Pour valider le modèle de communication, une expérimen-

tation sur un cas pédagogique a été réalisée. Les détails de cette expérimentation sont pré-

sentés à la fin de ce chapitre. 

4.1. Le laboratoire virtuel réflexif de l'architecture SPARC 

4.1.1 Le niveau fonctionnel 

Le niveau fonctionnel du laboratoire virtuel sur les architectures des ordinateurs 

SPARC comprend un noyau de simulation (un simulateur), une interface graphique usager 

(GUI), des adapteurs et un contrôleur de dialogue ( cf. figure 28 ). 
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HITP + ash Player 

GUI · 
(composants Flash) 

Tuteur 

JavaIDvll 

Contrôleur de dialogue +---+t Adapteurs 
Gava) i _____ ..,____, 

t 
! 
;Noyau de la simulation 
r Gava) 
1 
f 

FIG. 28 - L'implémentation du modèle de communication 

Le langage de programmation Java a été utilisé pour implémenter le noyau du simula-

tion. L'implémentation actuelle utilise Macromedia Flash MX pour implémenter l'inter-

face usager (GUI). Pour établir des connexions stables entre l'interface usager et le noyau 

de simulation, des beans sont utilisés a travers la passerelle Flash Remoting sur un serveur 

Tomcat. Les beans sont simplement des objets Java sérialisables utilisés comme «pont» 

pour accéder aux objets du serveur d'événement. Ce dernier est décrit dans la section sui-

vante. 
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4.1.2 Le modèle des événements 

Les événements 

Pour implémenter le modèle d'événement, il était possible d'utiliser une variante de 

l'idiome Java Event Generator (un idiom est un pattern spécifique au langage) [68]. Les 

objets du laboratoire s'enregistrent comme écouteurs pour les événements produits par les 

méta-objets. Cette solution a été testée sur un cas pédagogique : le bus error, mais elle 

n'est pas présentée dans le cas du présent travail. Une alternative consiste à utiliser le ser-

veur d'événement d'ASTUS. Les objets s'enregistrent comme écouteurs et/ou source 

d'événements. Dans le cadre de l'expérimentation du cas pédagogique, nous avons utilisé 

le serveur d'événement. 

Les librairies des événements 

Les librairies des événements contiennent les classes dJévénements comportementaux. 

Quatre packages ont été définis : event.simulator, eventUser, event. Oqjectslnteiface et even-

tDialogue. Pour l'expérimentation, seul le package eventDialogue a été implémenté. Le 

code de la figure 29 illustre le core de la classe d'événement comportementalfilLField. Cet 

événement est généré lorsque l'apprenant remplit un champ de la fenêtre instruction dans 

le cas de notre expérimentation (cf. section 4.3): 

package astus.interfacecommunication.events; 

public class fillField extends AbstractEvent 

public void tutorConstructor 
(String identifiant,int position,String valeur) 

public void labConstructor() 
} } 

FIG. 29 - L'événement comportementalfilLField 
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Les objets événements comportementaux se distinguent des objets messages. Ces der-

niers sont destinés au tuteur. Le code de la figure 30, donne le core de la classe Message-

Comportement. Les classes messages sont instanciées sur la base des informations 

rapportées par les objets événements comportementaux. 

Le module de communication du moniteur de dialogue contient la chaîne des messa-

ges destinés au tuteur. Ce dernier parcourt cette chaîne et enclenche les procédures d'éva-

luation du contenu de ces messages. Toutes les connaissances sont encodées dans une 

ontologie que le tuteur utilise pour intervenir durant ces interactions avec l'apprenant. 

Pour les besoins de l'expérimentation, une ontologie ad hoc sous forme XML a été utili-

sée. Cette dernière inclut les concepts et les procédures (primitives et complexes) utilisés 

pour un exemple pédagogique : la conversion binaire. 

package astus.interfacecommunication.events; 

public class MessageComportement extends Message 
{ 

public MessageComportement() 
* 
* @param id : un identificateur de comportement 
* @param arguments : arguments utilises par le tuteur (evaluateur) 
* @param type : le type du comportement 
*/ 

public MessageComportement 
(String id, Object[] arguments, String type) 
{ 

public MessageComportement(ContentMessage ms_content) 
{ 
public ContentMessage getMs_content() 
public void setMs_content(ContentMessage message) 
} 

FIG. 30 - Le code de la classe MessageComportement 
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4.1.3 La couche réflexive du laboratoire virtuel 

Pour implémenter la couche des méta-objets du noyau fonctionnel, nous avons opté 

pour l'approche dynamique basée sur la transformation du byte-code. Cette approche se 

trouve justifiée du fait que seules les classes concernées par la réification sont chargées 

durant l'exécution. L'extension réflexive Javassist a servi pour implémenter le niveau 

réflexif du laboratoire. Dans le cas de notre expérimentation, l'interface graphique étant 

développé avec Flash, les méta-objets ont été rattachés aux objets du serveur d'événement 

( cf. figure 28 ). 

4.2. L'interface de communication 

4.2.1 La description de l'implémentation 

L'API interface de communication comprend cinq classes: la classe pipeline d'évé-

nements (PipelineEvent), la classe gestionnaire des tâches (Manager), la classe moniteur 

de dialogue (MonitorDialog), la classe capteur (Sensor) et la classe module de communi-

cation (Communication). Java a été utilisé pour implémenter ces classes. Les classes 

Manager et MonitorDialog sont implémentés sous forme de threads Java. Le core de cette 

API est présenté dans les figures 31, 32, 33 et 34. 
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package astus.interfacecommunication.components; 

public class MonitorDialog extends Thread 
{ 
private static Vector listEvent = new Vector(); 

private static Vector messageChain = new Vector(); 

public MonitorDialog() 

public void run() 

public boolean traiterAbstractEvent(AbstractEvent evt) 

public Message parseAbstractEvent(AbstractEvent evt) 

public void traiterDialogEvent(PedagogicalDialogEvent e) 

public Object getElement(int CurrentElement) 

public void putElement(Object ev) 

public void setContentMessage(Message message) 

public ContentMessage getContentMessage(int cur) 

public int getCountMessages() 

public int getCountWaitingMessages() 

public String getStateMessage(int cur) 

public void setStateMessage(int cur, String st) 

public static void setListEvent(Vector vector) 

public Vector getMessageChain() 

FIG. 31 - Le core de la classe MonitorDialog 
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package astus.interfacecommunication.components; 

public class PipelineEvent { 

private static Vector list; 

private static boolean isactivated; 

public PipelineEvent() 

public Object getElement(int CurrentElement) 

public synchronized void putElement(Object ev) 

public synchronized void putElementAt(Object ev, int index) 

public synchronized void removeElement(int Current) 

public void lockunlockPipeline(boolean activate) 

public Vector getList() 

public void setList(Vector vector) 

public boolean isisactivated() 

public void setisactivated(boolean b) 

FIG. 32 - Le core de la classe PipeUneEvent 

package astus.interfacecommunication.components; 

public class Manager implements Runnable { 

private String state; 
private ContenuCore contenu; 

public void run() 

public Object getEvent(int c) { 

public ContentMessage parseEvent(EventinPipeLine ev) 

public String getState() 

public void setState(String string) 
} 

FIG. 33 - Le core de la classe Manager 
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package astus.interfacecomrnunication.components; 

public class Communication { 

private Vector messageChain; 

public Communication() 

public Comrnunication(Message message) 

public synchronized void setContentMessage(Message message) 

public ContentMessage getContentMessage(int cur) 

public int getCountMessages() 

public int getCountWaitingMessages() 

public String getStateMessage(int cur) 

public void setStateMessage(int cur, String st) 

public boolean flushmessageChain() 

public boolean flushElementmessageChain(int _element) 

public Vector getMessageChain() 

public void setMessageChain(Vector vector) 

public Message getMessage() 

public void setMessage(Message message) 

FIG. 34 - Le core de la classe Communication 
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package astus.interfacecommunication.components; 

public class Sensor extends TimerTask 
{ 

public void run() 

public void isbreak() 

public boolean isisbreak() 

public void setisbreak(boolean b) 

public void testComponents() 

FIG. 35 - Le core de la classe Sensor 
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4.3. L'expérimentation : la conversion binaire 

La conversion binaire du laboratoire sur les architectures des ordinateurs SPARC a 

été utilisé comme exemple pédagogique pour l'expérimentation du modèle de communi-

cation entre le laboratoire virtuel réflexif SPARC et un tuteur. Dans ce cas pédagogique, 

l'étudiant doit convertir une instruction exprimée en langage d'assemblage sous sa forme 

binaire. La conversion de chaque instruction comprend un certain nombre d'étapes. À 

chaque étape, l'étudiant doit remplir un ou plusieurs champs en binaire. 

Pour les besoins de l'expérimentation, un tuteur simple (sous forme d'un thread) et 

une ontologie ont été utilisés. L'ontologie utilisée dans l'expérimentation inclut les con-

cepts et les procédures (primitives et complexes) utilisés pour la conversion binaire d'une 

instruction. Cette ontologie est décrite en XML. Les procédures utilisées par le tuteur pour 

aider l'apprenant durant toutes les étapes de la conversion binaire d'une instruction sont 

également décrites dans cette ontologie. 

Au début du scénario, une instruction en assembleur choisie par le tuteur est suggérée 

à l'apprenant ainsi qu'un message lui indiquant de commencer (cf. figure 37). Le schéma 

de la figure 36 illustre l'activité du serveur d'événement avant que l'instruction soit affi-

chée à l'apprenant. Les messages affichés dans la console indiquent que les méta-objets 

ont été rattachés aux objets du serveur d'événement. 

L'interaction de l'apprenant avec l'interface graphique génère des événements qui 

sont écoutés par des écouteurs (listeners) du serveur d'événement. Les méta-objets ratta-

chés a ces écouteurs récupèrent ces événements et construisent des objets événement en 

instanciant la classe d'événement comportemental appropriée. 
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Se1'uer c1'eating som'ce ••• EngineConso le Out 
Binding source •.• 
Som'ce c1'eated 
Waiiing on source EngineConsoleln 
2 un meta-objet est c:ree 

** Un mOta objet est const1,uit pour cybe1'science .euentse1'uer.som'ce .EuentSou 
t'celmpl 
Se1'ue1' ci'eat ing som'ce ••. EngineEuents 
Binding source •.• 
Som'ce c1'eated 

3 un meta-objet est cree 

** Un mOta objet est consh'uit pom' ..• cybe1'science .euentse1'ue1'.som'ce .EuentSou 
t'celmpl 
Seruer creating source ••. EngineAPI 
Binding source •.• 
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Wait ing on sou1'ce EngineAPI Replies 
Attempting to send euent 
Source EngineConsoleOut sucessfully sent euent: lab249.emulator.remoteapi.EuentC 
onsole0ut@ca4?0 

FIG. 36 - La console du serveur d'événement 

Les événements générés sont déposés dans la file d'événements du moniteur du dialo-

gue. Ce dernier récupère chaque événement émis par les méta-objets et accède à l'ontolo-

gie à l'aide de éléments fournis par l'événement et construit un message valide pour le 

tuteur qu'il place dans une chaîne de messages. 
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Iufo du tuteur 
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·~ Done 1111~. Inter~et 

FIG. 37 - L'interaction du tuteur avec l'apprenant au début du scénario 

Le tuteur récupère chaque message, l'analyse et exécute la procédure correspondante. 

Dans le cas de notre expérimentation, toutes les procédures sont primitives. L'exécution 

de la procédure génère les messages de dialogue qui invitent l'étudiant à recommencer 

l'étape s'il y a erreur ou qui lui demandent de passer à l'étape suivante si les champs de 

l'étape sont correctement remplis; et ce, jusqu'à la fin de toutes les étapes de l'exercice. 

La figure 38, illustre l'interaction du tuteur aprés un échec de l'étape 1. 
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FIG. 38 - L'interaction du tuteur avec l'apprenant à la fin d'une étape 

Les messages générés par le tuteur lors du dialogue ( événements comportementaux, 

messages pédagogiques ) sont récupérés par le moniteur de dialogue. Ce dernier les 

adapte sous forme d'événements valides pour les composants du laboratoire. Les événe-

ments sont écoutés par les adapteurs qui génèrent les actions appropriées. Dans le cas de 

notre exemple, les événements générés par le tuteur concernent l'interface graphique usa-

ger. 
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Conclusion 
Dans ce mémoire, nous avons exploité l'approche réflexive et le modèle architectural 

PAC-Amodeus pour proposer un modèle générique de laboratoire virtuel réflexif aux 

agents tuteurs d'un STI à travers une interface de communication. Le modèle générique 

du laboratoire comprend deux niveaux causalement liés : le niveau fonctionnel (le niveau 

de base) et le niveau réflexif (le niveau méta). Le niveau fonctionnel implémente les fonc-

tionnalités de base du laboratoire tandis que le niveau réflexif implémente les méta-objets 

qui permettent au laboratoire de se décrire aux agents tuteurs du STI à travers une inter-

face. 

Afin d'étendre le modèle classique de communication inter-objets des deux niveaux 

pour y inclure la sémantique du comportement des objets du niveau de base, nous avons 

défini des classes d'événements portables et réutilisables. Ces derniers spécifient les diffé-

rents comportements pédagogiquement pertinents pour un tuteur durant la simulation. Les 

méta-informations générées lors du processus de réification sont adaptées au vocabulaire 

du tuteur via une ontologie et communiquées à ce dernier à travers une interface. Nous 

avons proposé un modèle de cette interface sous forme d'une architecture à composantes. 

L'implémentation et l'expérimentation ont été réalisés sur le laboratoire qui porte sur les 

architectures des ordinateurs SPARC. 

Cette approche s'inscrit dans la ligne d'EpiTalk. Elle permet par l'utilisation de la 

réflexivité, l'interface de communication et les ontologies de réduire le couplage entre le 

laboratoire virtuel et le tuteur d'un STI et d'assurer ainsi l'autonomie de fonctionnement 

de ces deux composantes hétérogènes. L'utilisation du modèle PAC-Amodeus réconforte 

cette dichotomie en réduisant le couplage entre les composantes du laboratoire. 
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Fort de notre expérimentation, nous pouvons conclure que le modèle de communica-

tion proposé répond parfaitement à la problématique. Néanmoins, certaines faiblesses 

sont à relever, notamment dans les processus du développement de ce modèle et pour cer-

tains aspects liés à l'interface de communication. 

En effet, tel que proposé, les processus impliqués dans le développement d'un tel 

modèle risquent d'être complexes et difficile à maîtriser. Il serait intéressant à ce niveau 

de proposer des outils pour automatiser les processus de développement de ce modèle ou 

de définir une plate-forme de développement analogue à Epitalk. Il serait également inté-

ressant d'étendre le modèle générique du laboratoire afin d'en inférer des modèles quali-

tatifs. Est-il possible en utilisant les ontologies décrites avec un langage approprié de 

disposer d'un modèle de laboratoire qualitatif? 

Dans le même ordre d'idée, le modèle de l'interface pourrait être revu pour doter 

cette composante de capacités réactives qui lui permettrait de réagir aux événements aléa-

toires de l'environnement. Une piste à considérer serait de développer cette interface sous 

forme d'agent cognitif en y incluant des composants additionnels tel que des effecteurs, 

des capteurs, une base de connaissance propre ... 

Le protocole de communication entre le tuteur et le laboratoire virtuel proposé dans 

ce mémoire pourrait être également étendu pour lui donner plus d'expressivité dans 

l'échange entre ces deux composants. 
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