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Résumeé.Dans le cadre de I'enseignement a distance, uprdédemes qui se pose est celui
de la disponibilité des ressources pédagogiquedathdration de ces ressources au fil
de 'eau est possible mais ne permet pas de rép@uk besoins qui sont souvent trés
importants. Une variété de ressources pédagogegiatisponible sur le net, parmi ces
ressources celles qui sont présentées sous forrserdiees web. Dans ce papier est
proposée une infrastructure pour la découverte edeservices. Cette approche est
basée sur [l'utilisation d’'une ontologie de le-l@ag et exploite les relations
sémantiques entre concepts et connaissances dungoienseigner pour permettre de
retrouver les plates formes d'e-learning dispomiblet I'acces aux ressources
pédagogiques dés lors que celles-ci sont décrisgsdps formalismes appropriés
(WSDL, OWL-S ou tout autre langage standardisé).

Mots clés.e-Learning — Ressource pédagogique — InteropééabiOntologie — Services
Web — Web sémantique

Abstract. One of the problems that lands in e-learning i #vailability of educational
resources. The development of these resourcesogrgssively possible but doesn't
permit to answer the needs that are often very rtapt A variety of educational
resources is available on the net; among thesemesothose that are presented as web
services. In this paper is proposed an infrastraechor the discovery of these services.
This approach is based on the use of ontologyleaming and exploits the semantic
relations between concepts and knowledge of theadono be taught to permit to
retrieve available e-learning platforms and theeasdo educational resources from the
moment these are described by suitable formalisdSOL, OWL-S or all other
standardized language).

Keywords. e-Learning — Educational Resource — émterability — Ontology — Web Services
— Semantic Web
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le cadre de I'enseignement a distance, urpdddemes qui se pose est celui de la
disponibilité des ressources pédagogiques et Ethanges entre différents LMS (Learning
Management System). Les ressources pédagogiquestitgent ici I'ensemble des
informations, documents, logiciels, programmes,go@s de données, etc., et qui permettent
de véhiculer, de transmettre ou d'appréhenderalesepts et contenus d'enseignement.
L’élaboration de ces ressources au fur et a megqaeles auteurs concepteurs de cours au
sein des plates formes d’e-learning est possibis m&permet pas de répondre aux besoins
des apprenants et enseignants qui sont souvernnpestants, et Avec I'ouverture offerte par
les plates formes actuelles d’apprentissage swelequi contient un volume considérable de
ressources pédagogiques le développement desispiaifs descriptives de ces ressources
pour faciliter leurs localisation et réutilisatiest devenu une nécessité.

Des initiatives ont été enregistrées comme le LQBa(nIng Object Metadata), DC (Dublin
Core) et le standard le plus adapté SCORM (Shafadhtent Object Reference Model)... La
diversité des standards pour la description detgses pédagogiques a rendu la situation et
la réutilisation de celles-ci insatisfaisantes paanque de compatibilité entre les
spécifications adoptées par les différentes plteses en plus de la cherté et la difficulté
des corrections et mises a jour de fait qu’une Enoprrection ou mise a jour conduit & une
rediffusion de la ressource sur les systéemes ‘gtilident. Plusieurs solutions ont été
proposées parmi elles on trouve : celles qui cayerdrvers l'utilisation d’'un méme standard
qui ne résolvent que partiellement les probleniEs,cet celles qui proposent la conception
des contenus pédagogiques (objets pédagogiques)@oue de services web utilisables par
les acteurs du systeme et des utilisateurs distemntsn simple appel de service.

L'intérét de développer une infrastructure poudégouverte de services liés aux ressources
pédagogiques est manifeste. Celle-ci permettrajegedux moteurs de services publics, de
retrouver ces ressources numeriques. Elle permigatement de retrouver les plates formes
d’e-learning disponibles dés lors que celles-cit stécrites par des formalismes appropriés
(WSDL, OWL-S ou tout autre langage standardisé).obtre, les ressources décrites sous
forme de services web peuvent étre intégrées damgparte quel systéme d’e-learning

orienté services.
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Organisation du document

Ce papier s’intéresse au développement d’'une inficisre pour la découverte de services
web liés aux ressources pédagogiques. Il est to@sties chapitres suivants :

- Chapitre 1: dans ce chapitre est traité le domaine de Benieg en présentant ses
caractéristiques et particularités ainsi que lestesges d’annotations des ressources
pédagogiques existants.

. Chapitre 2 : présente un état de l'art, qui a pour but de syis€les technologies des web
services et le web sémantique, I'apport de ces tehnologies au domaine de I'e-learning et
guelques stratégies de découverte de services.

- Chapitre 3 : dans ce chapitre est présentée la modélisatitan aginception de I'approche
proposée pour la découverte des services web Uiésessources pédagogiques en donnant
les descriptions des deux ontologies et I'algorihae matching proposeé.

. Chapitre 4 : Il comprend la mise en oeuvre du systeme de déctudes web services liés
aux ressources pédagogiques et les outils de Eimehtation.

A la fin de ce papier nous trouverons une conctugiéenérale et deux annexes :

. Annexe A :Ontologie associée a la pédagogie.

. Annexe B : Ontologie du domaine a enseigner.
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Chapitre 1 :

L’ e-learning
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1 Introduction

L’émergence des Technologies de I'iInformation elad€ommunication (TIC), 'apparition
des grands réseaux d’information (Internet, Intanet lintégration des techniques
d’intelligence artificielle ( représentation desnoaissances) ont permis a I'enseignement
assisté par ordinateur (EAO) de quitter les cenimématiques et aux apprenants de se
connecter au réseau, d’'étre plus actifs dans leursessus de formation et participer a des
situations d’apprentissage collectif, comme ilsiegtaa I'origine de I'enrichissement du
contenu par des liens hypertexte et multimédiaguiea donné naissance a I'e-learning (e-
formation) caractérisé par un échange pédagogigpertant.

Au début, les environnements d’e-apprentissageétintdes systémes centralisés basés sur
I'architecture client/serveur, mais le problementropérabilité entre applications et de
réutilisation du contenu et des fonctionnalités amtené les concepteurs vers les solutions
distribuées basées sur des architectures orieseédses.

Dans ce chapitre est traité le domaine de I'e-iegrren présentant ses caractéristiques et ses

particularités.

2 Précurseurs de I'e-learning

Le domaine de la formation a connu une évolutitnaers les années précédentes.
Au début

2.1 L’enseignement assisté par ordinateur (EAO)

L’EAO (Enseignement Assisté Par Ordinateur) estarme qui désigne ['utilisation
de matériels informatiques et des logiciels posues tout ou une des parties du processus
d’enseignement ou de formation. Malgre, les amib#&imitiales de ces systemes a fournir un
enseignement de qualité, ceux-ci avaient des lanéenégligent certains aspects importants
du processus d’apprentissage tels que le compamtgrédagogique de I'apprenant, le test de
ses réponses, etc. En effet,ils ne font souver,dfs comparaisons plus ou moins fines de
chaines de caracteres et les erreurs non prévoeg&ueralement renvoyées a un traitement
unigue qui n’est pas toujours le plus approprié.

Les logiciels issus de 'EAO sont appelés didaelsi
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2.2

Les didacticiels ou logiciels d’'EAO

Un didacticiel est un logiciel d’enseignement st&sipar ordinateur, spécialisé dans

une ou plusieurs matiéres, mettant un apprenaintermaction avec la matiere enseignée dans

le but de lui faire acquérir des connaissancexxiite plusieurs sortes de didacticiels [16] :

Didacticiel de test (questionnaire).
Didacticiel informatif.
Didacticiel d’entrainement (ou drill) : qui combifes deux types précédents.
Didacticiel de simulation.
Le tutorial : qui utilise toutes les formes préadtes.
Le didacticiel intelligent ou pédagogicielpossédant en plus les caractéristiques
suivantes :
» Une adéquation pédagogique qui prime tout raffireénm®ncernant les canaux de
communication (tels que la qualité des graphismesa mise en page, du son...).
» Les questions « ouvertes » le sont réellement’filanpas de QCM caché) et le
traitement de réponses en langue naturelle smfailigemment.
» Les modules d’aides sont appuyés par des filtrgeigs pédagogiques accédant a

une encyclopédie thématique.

Malgré l'essor qu’'a connu I'EAO dans plusieurs @imes d’apprentissage, |l

représente néanmoins des insuffisances qui sont :

La non prise en compte de [lindividualit¢ de l'apgmant (son niveau, sa
psychologie).

La non prise en compte de la progression individeetle 'apprenant :en effet, le
contrble de I'apprentissage se fait par des questigées (quel que soit I'apprenant),

et la réponse est utilisée pour passer a la questivante.

Selon Labat [24], ces systemes souffrent de dezoniveénients majeurs :

Les connaissances nécessaires a la résolutionral@i@mes ne sont pas représentées

dans la machine sous une forme utilisable par $#egsye (structure figée de la base de

connaissances). En conséquence les réponses dessexeoivent étre préenregistrées et

I'apprenant ne peut pas poser ses propres exercices

L’adaptation a [l'apprenant est généralement inamist une seule stratégie

pédagogique, qui de plus est implicite, y est reis@euvre, les exercices, les explications,
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les corrections et les lecons sont, le plus soulemtmémes pour tous (le parcours du
didacticiel est fixe).

L’intégration des techniques d’intelligence ariégite dans I'EAO a permis a ce
dernier de franchir ses limites et a donné naissantEIAO (enseignement intelligemment

assisté par ordinateur).

2.3 L’enseignement intelligemment assisté par oimateur (EIAO)

L'intégration des techniques de Tlintelligence ifasielle dans 'EAO a donné
naissance a I'EIAO (enseignement intelligemmenistssar ordinateur). Cette nouvelle
discipline a été définie par J.F.Nicaud et M.Vivg0] comme étant une science
interdisciplinaire faisant appel aux domaines suisa
Pédagogie générale, didactique des disciplineschosygie cognitive, ergonomie et

informatique.

2.3.1 Les objectifs de 'EIAO
L'objectif de 'EIAO est la production facile ebgple de logiciels éducatifs capables
de remplacer I'enseignement humain c'est-a-dire :

» Qui malitrise le domaine enseigné, donc peuventgseapet résoudre des problemes
de complexité variable, et peuvent suivre et comgine la démarche de résolution de
I'apprenant pour détecter éventuellement ses exmetues lui expliquer.

> Qui disposent de stratégies tutorielles (méthodessdignement) explicites non
enfouies dans les connaissances du domaine enseigneé

» Qui sont applicables a plusieurs domaines, dorisartt des principes pédagogiques
généraux.

» Qui sont capables d’évaluer les performances gmi&nant pour pouvoir suivre sa
progression.

» Qui permettent une adaptation dynamique et indalidée du systeme a son

interlocuteur.

2.3.2 L’architecture d’'un systeme d’EIAO
Les systémes d’EIAO présentent les caractéristiguesntes :
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* Une représentation explicite des connaissancesdoduaine et des mécanismes de
raisonnement qui dotent ces systemes de la capixitépondre a des questions, de
résoudre des exercices dans la solution n'a pasxilcitement prévue et dont
I'’énoncé peut étre proposé par I'apprenant.

* Un processus de « modélisation de l'apprenantsanti a disposer explicitement
d’'informations telles que son degré de maitrisecdemaissances du domaine.

e Un processus de « modélisation de l'apprenant se \d disposer explicitement
d’'informations telles que son degré de maitrisecdemaissances du domaine.

e L’explication de stratégies tutorielles, pour petime au systéme d’engendrer
dynamiquement ses interventions en fonction de itaaton d’apprentissage,
d’objectifs pédagogiques et du modeéle de I'apprenan

* La recherche de capacité de communication souplargte, avec des possibilités

d’intervention et de prise d’initiative de I'appaant.

A

\ 4
Interface H/M

A

A 4

Pédagogue

\

Modele éléve

A 4

Expert [¢

Figure 1.1 : composantes d’'un systeme d’EIAO

L’architecture générale d’'un systéeme d’EIAO compatbnc les composantes suivantes : un
module expert, un pédagogue, un modele éleve entaréace.

-le module expertll contient les structures de connaissances duaifte enseigné ainsi que
les méthodes permettant de rechercher les infoongtians ces structures.

L’expert a la charge de quatre taches prinegp§d] :
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la généralisation de problémes
la résolution de problemes

le test des réponses de I'éleve.

P w0 Dh PR

et I'explication portant sur : les erreurs, lesrés d’exercices et la résolution
de problémes.

-Le module pédagogiquédl:est constitué d’'un ensemble de spécificationdasmaniéere dont

le systéme doit construire ses interventions. Cduieointeragit avec I'éleve plus ou moins
directement en sélectionnant les problemes quitl soudre en le guidant vers la solution,
en critiquant ses performances, en fournissant aide appropriée lorsque I'éléve le lui
demande, en montrant des exemples.

-Le modéle élével.e modele éleve est constitué d’un profil de corepét de I'éleve pour
les divers éléments de connaissance.

Le modéle de I'éleve regroupe les connaissandsss lau domaine propre a chaque
apprenant, les connaissances indépendantes durdoaraeigné telles que : les mécanismes

d’apprentissage préférés par I'apprenant.

3 L’e-learning

L’e-learning est la diffusion d’'une formation avess un réseau (Internet, Intranet,...). Toute
formation quel que soit le domaine enseigné repessentiellement sur les acteurs
intervenants (apprenants, formateurs, auteur9, E@omaine d’enseignement sous-jacent et
les ressources pédagogiques utilisées pour I'apgsage [3]. Selon Bouthry [9] les plates
formes d’e-learning sont avant tout concues comeseailtils pour la gestion des cours par
correspondance électronique. Elles offrent plusiguassibilités comme I'autoformation (les
contenus des cours sont disponibles en ligne, bre Iservice, a tout moment) et
'accompagnement en ligne qui personnalise la ftionaa I'occasion du tutorat synchrone
(le formateur et I'apprenant échangent en temgdewges points de vue).

En e-learning, les fonctionnalités principales e¥chées sont : une distribution plus large et
plus efficace de la formation, l'individualisati@t I'adaptation du parcours de formation aux
besoins individuels des apprenants, les possiildé suivi et de tutorat, et enfin la
démultiplication de l'offre grace a la mise en coommde ressources et de modules de

formation.

Donc I'e-learning peut étre défini de pluseuoraniéeres.
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1. l'e-learning est l'utilisation d’Internet dama gestion et la diffusion de la formation. il
comprend l'ingénierie pédagogique, les contenus falenation et une plate forme
technologique. Il permet aussi une formation «guat temps» grace a la gestion des

connaissances, et une gestion administrative eibefirning management system (LMS).

2. l'e-learning est un dispositif de formation is@nt Internet ou des intranets comme
vecteurs de diffusion des formations. En ce sémdearning est une forme d’apprentissage a

distance.

3. l'e-learning est une formation ouverte, flexjbledividualisée, a distance et en réseau,
alliant travail en autoformation et accompagnememtymunautés d’apprentissage sur le lieu

de travail ou chez soi, avec des objectifs de ftonadentifiés et mesurables.

4 Présentation de I'e-learning

L’e-learning peut se présenter sous trois formgl@speuvent étre complémentaires:

- autoformation avec contenus en ligne avec tutorayachrone :l'apprenant gére son
emploi du temps, suit sa formation de facon autanosh passe ses tests via un site Internet

ou un intranet. Il communique a des moments défimex son tuteur,

- formation individuelle en ligne avec tutorat asynamne : chaque apprenant a acces a ses
besoins de formation, définis a I'avance par detstd_e tuteur communique avec chaque

apprenant pour répondre a ses questions et commsesteésultats,

On remarque que ces deux formules permettentnd flaxibilité en terme de temps et
lieu. 2) un apprentissage adapté au profil appteatr3) un acces illimité au support du
cours, mais en présentant des contenus peu interatt en renforcant le sentiment

d’isolement.

- Classes virtuelles en ligne avec tutorat synchrange tuteur intervient en méme temps
aupres des éleves, il fixe des horaires pour réesiapprenants autour d’un forum en ligne. Il
propose des travaux dirigés et répond aux questtoos en utilisant des outils de

collaborations comme le chat, forum, etc. maisecttthnique présente un inconvénient qui

10
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est le fait que les apprenants partagent le méteariten plus des contraintes techniques de

mise en ceuvre.

D’'une facon générale, une plate forme de l'e-leaynést un logiciel qui comprend un
ensemble d'outils spécialisés (LMS : Learning Maragnt System et LCMS : Learning
Content Management System) dont les fonctions ipahes permettent de : produire puis
intégrer, gérer et administrer des contenus de dbom et des ressources pédagogiques,
diffuser et permettre l'acces a ces contenus storgces, présenter des programmes de
formation, permettre un positionnement puis unisdispprenants, construire des parcours de
formation individualisés, gérer ces parcours irdliglisés ou des parcours communs,

encadrer des individus et animer des groupes, astn@infinanciérement ou du point de vue

technique.
Production
Couche d tai Gestion
ouche documentaire
=S " gestion des conten>\
Diffusion
Plate-forme Conservation ]
e-learning

Personnes

Moyens

\ 4

LMS Co_uche Iogistiqug :
gestion des formations

Planning

U |

Communication]

Figure 1.2 : Systéme d’e-learning : répartition dides LMS/LCMS [12]

11



h&pitrel: L'e-learning

5 Les LMS (Learning Management System)

Une plate forme LMS désigne une application lodiei@tilisée comme outil d’aide a la
gestion du déroulement des formations ainsi queddministration, la gestion et le suivi des
apprenants pour fournir des apprentissages indiligis [13].

En principe un LMS fournit les fonctionnalités sanes :

-'administration et [identification des utilisaies de la plate forme (formateurs,
conceptaurs...), contréle et la gestion des insomgtides apprenants aux formations offertes
ainsi que leurs affectation aux différents groupeprenant en compte leurs profils, leurs pré-
requis et leurs rythmes d’avancement.

- le suivi et I'évaluation des apprenants par ledu en fonction des résultats des tests, la
durée de la résolution des problemes et le tengizal consacrés a la formation en utilisant
les outils de « reporting ».

- intégration d’outils de communication permettane interactivité entre les apprenants et
entre apprenants et le tuteur de la formation. des peuvent étre des outils synchrones
(La messagerie, Le forum, Le Chat, Les documerdagugiques...) ou asynchrones (tableau
blanc, audio/vidéo conférence...)

-la conception des cours en assemblant les objelsgogiques crées par les formateurs et les
créateurs concepteurs de cours et la mise a digposn ensemble d’outils qui facilitent la

recherche des ressources pédagogiques.

Les LMS n'offrent pas des outils complets pour kstgpn et la création des contenus
d’apprentissage, pour cela ils font appel aux LCKM®arning Content Management

Systems).

6 Les LCMS (Learning Content Management System)

Les LCMS ont été développés réellement a partie@el. Les fonctions principales d’'un
LCMS sont la création, le stockage et la diffugi@msonnalisée des contenus d’apprentissage
pour faciliter la réutilisation des objets pédagpgis et minimiser la durée de leurs création
ce qui réduit le colt du développement.

Les acteurs d’'un LCMS sont les auteurs conceptdinigiets pédagogiques et les tuteurs
utilisateurs de ces objets dans leurs cours. ChaGMS est caractérisé par :

- Un ensemble d’outils collaboratifs (créateurs)cdeations et de diffusion personnalisée de

cours et des tests d’évaluation tout en gardasgparation entre le contenu et la présentation.

12
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- Un dispositif pour le stockage des contenus dapiissages associés a des spécifications de
description (méta-données) pour faciliter la recher ce dispositif peut étre une base de

données ou un entrep6t de données.

Selon [3] toute formation quel que soit le domagmseigné repose essentiellement sur les
acteurs, le domaine d’enseignement, et les resssumédagogiques utilisées pour
'apprentissage. L'utilisation des nouvelles tedogees et de l'Internet ont permis
'amélioration de la qualité de formation a travéecces a distance a des ressources et
services ainsi qu'a des collaborations et des é@gsnd’ou on conclut que I'e-learning est
basé sur des technologie fiables, mais il est tFieprs la pédagogie. Une pédagogie qui
réside et s’exprime dans les techniques et stegajenseignement adaptées, et l'intégration
et la gestion des contenus de formation et desuesss pédagogiques.

De nombreuses définitions de ressources pédagaganiecté proposéeSes définitions ont
été enrichies avec le développement des techmslodu e-learning et plusieurs standards et
normes ont été développés pour la description sdeessources comme le DublinCore, LOM
et SCORM.

7 Les acteurs d’'une plate forme de I'e-learning

Plusieurs acteurs interviennent dans le déroulemerrocessus d’'apprentissage offert par
les plates formes d’apprentissage.

Apprenant : il transforme les informations en connaissanckgxploite les ressources
pédagogiques mises a disposition comme il commene&juechange des informations avec
les autres apprenant et formateur.

Présentateur :son rdle est de rendre les informations disporsblés une forme présentable
avec un contenu clair et d’analyser et évalueofdenu des documents.

Concepteur : c’est lui qui développe les systemes d’apprergissat mit en place les
différentes fonctionnalités.

Il modélise les connaissances a des fins pédagegjiefuconstruit les scénarios pédagogiques.
Formateur : il facilite I'apprentissage sur le plan pédagogigueréalisant les diagnostics de
'apprentissage, il oriente et assiste les apptsnetrévalue leurs travaux.

Gestionnaire (administrateur) : il gére les acteurs, les groupes et les évenerikptanifie

le déroulement des activités et dirige les opénatioe diffusion des contenus et des

ressources et administre les réseaux de commuomicati

13
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8 Les ressources pédagogiques
Parmi les fonctions principales d'une plate formdeaning: la production puis
lintégration, la gestion et I'administration desntenus de formation et des ressources

pédagogiques, diffusion et le contrdle de I'accéssacontenus et ressources.

8.1 Définition d’'une ressource pédagogique

De nombreuses définitions ont été proposées ceeqdila notion de ressource pédagogique
floue :

Selon Gérard Puimatto [19]

« Les ressources pédagogiques constituent I'engeaals! informations, documents, logiciels,
programmes, banques de données, et qui permeteengéhliculer, de transmettre ou

d'appréhender des concepts et contenus d'enseigtseme

et d’aprés Robert Bibeau [42] « une ressource eignement et d'apprentissage (REA) est
toute entité numeérique ou non susceptible d'étieséd, réutilisée ou évoquée dans un
contexte d'apprentissage a support technologigeeohtenu numérique, les applications et
les didacticiels utilisés dans un contexte d'apssage a support technologique. »

En apprentissage automatique, la forme fondamerttalee ressource pédagogique est
I'« objet pédagogique» (OP).
La définition donnée par le standard d’annotati@M_est : « Toute entité (numeérique ou

non) utilisée dans un processus d'enseignemefdrmation ou d'apprentissage. »

Le groupe de travail des IEEE-LTSC (Learning Tedbgyp Standards Committee) a proposé
une définition d’'un OP qui est la suivante : «anyitg, digital or non-digital, which can be
used, re-used or referenced during technology stgxgbtearning».

Donc un objet pédagogique est défini comme tout#ééenumérique ou non qui peut étre

utilisée, réutilisée ou référencée pendant desitigid’apprentissage assistées par ordinateur.

D’aprés ces définitions on remarque que la dééinitles objets pédagogiques englobe celle
des ressources pédagogiques. En plus de la conmi@osaontenu », un objet pédagogique
peut avoir une composante processus comme le casdidiacticiels. Chaque objet
pédagogique doit satisfaire un ensemble prédédirtiasiactéristiques et propriétés.

14
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8.1 Caractéristiques d’une ressource pédagogique

Selon [19] les caractéristiques principales d’'ujebbu d’'une ressource pédagogiques sont
les suivantes :

-Indépendance (autonomie):l'objet pédagogique ne doit pas s’appuient suruauautre
matériel pour avoir du sens.

-Rédutilisation : les objets pédagogiques sont des composants mdiEms qui peuvent étre
utilisés par déférentes applications dans des el@fecontextes a des déférentes fins.
-Interopérabilité : un objet pédagogique doit pouvoir étre utilisé dddrs environnements
technologiques différents. Donc il doit étre copour répondre aux différents standards.
-Découverte : Les objets doivent étre décrits par un ensembdéentients constituant des
métadonnées descriptives pour faciliter leurs @&t découverte.

-Contexte : Afin de maximiser leurs réutilisabilités, la quigédtd’informations spécifiques a
un contexte donnée doit étre minimisée.

-Granularité : Un objet pédagogique peut aussi étre une sim@géngu’un cours complet.

Selon I'emplacement des ressources péedagegign peut distinguer deux types de
ressources : celles qui sont internes et cellesapti externes
Les ressources externescelles qui proviennent du Web, typiquement ce slestliens vers
d’autres sites, des services, des images, vidéggidls outils, plates-formes de formation,
moteurs de recherche, applications éducatives geicne sont que des URLs, et non pas
directement stockées sur le serveur.

Les ressources interneselles sont directement stockées sur le serveuagplication

8.3 Description des ressources pédagogique

Un nombre important de ressources est disponibielesweb et pour qu'une ressource
pédagogique puisse étre accessible facilementlisébte et partagée elle doit &tre décrite par
un ensemble d’informations qui facilitent son exaiton. Ces informations doivent étre
structurées, utilisables, descriptives de la rassoet de son utilisation et non nécessaire pour
'accés a cette ressource, ¢c a d la ressourceestign peut étre utilisée indépendamment de
ces informations.

Dans la littérature, il existe deux termes pourridécces informations : méta-données et
annotation [42].

Méta-données :une meéta-donnée « est une donnée sur une donrde»présente une

description formalisée de la ressource ajoutéesparpropriétaire, traitable par un systeme
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informatique. Contrairement aux autres donnéesngusont gu'’interprétables par un étre
humain, la méta-donnée permet le traitement auiqomeatet enregistrée séparément de la
ressource.

Annotation : une annotation est une quelconque marque de lectiligue ou explicative
portée sur un document textuel ou image, postéearmpardexeur qui n’est pas le propriétaire

de la ressource.

Modeles de description des ressources pédagogiques

L’'association de méta-données descriptives et atdigges aux ressources pédagogiques a
amélioré le processus de découverte de celle-cpeemettant une recherche basée sur les
champs( titre, auteur, ...). Dans ce but, plusieunglétes et normes ont été développés pour

la description des ressources pédagogiques paxmretrouve :

8.3.1 Dublin Core (DC)

La norme de métadonnées Dublin Core (DC) a étdidédir des équipes impliquées dans la
sémantique sur le web a Dublin en 1995 pour facilla découverte et la gestion des
ressources numériques. Le DC est un ensemble é#ténsimples mais efficaces pour
décrire une grande variété de ressources en rélsaanorme du Dublin Core comprend 15
éléments dont la sémantique a été établie par nseogus international de professionnels
provenant de diverses disciplines telles que l@dbiieconomie, I'informatique, le balisage
de textes, la communauté muséologique et d'autemides connexes. Chaque élément est
facultatif et peut étre répété sans limitation.[21]

8.3.1.1 Les éléments du Dublin Core :

Chaque élément du Dublin Core est défini par uremide de dix attributs provenant de la
description standard ISO/IEC 11179 dont six somhrooins a tous les éléments (Version,
Registration Authority, Language, Obligation, Dgpst, Maximum Occurrence)

Le tableau suivant résume les 15 éléments en dotesmwaleurs des déférents attributs :
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Elément Attributs communs Name Identifier Definition Comment
Title titre Title Le nom donné a laUn titre est le nom par le quel la ressource| est
*Jersion: 1.1 ressource officiellement connue
Creator creéateur Creator L’entité responsable dd-éa créateur peut étre une personne, une
*RegistrationAuthority: création du contenu de |arganisation ou un service
DublinCore ressource
Subject Metadatalnitiative Sujet et matSubject Le sujet du contenu de|lae sujet est décrit par un ensemble de mots ¢lefs
) clefs ressource ou de phrases ou un code de classification
____ | *Language: Anglais _ _ _ _ _
Description description description  Description dontenu| Une description peut contenir : un résumé, table
*Obligation: Optional de la ressource des matiéres, une référence a une présentation
graphique du contenu, un texte libre qui décrit le
*Datatype:Chaine de contenu
Publisher | caractere éditeur Publisher L’entité responsabléadd_'éditeur peut é&tre une personne, une
. publication et la diffusion organisation (département universitaire,
*MaximumOccurrence: _ . .
o de la ressource entreprise) ou un service. Le nom d’'une maison
non limite N .
d’édition est souhaitable.
Contributor Contributeur| Contributor | Entité qui a contriué a |&ersonne, organisation ou service
creation de la ressource
Date Date Date date associée avec |lua date de la création ou la publication de la

évenement dans le cyc

de vie de la ressource

leessource. Le format utilisé est AAAA-MM-JJ
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Type

Format

Type de laType

ressource

La nature ou le genre ¢

contenu de la ressource

du

Identifier

Format

Format

Le caractére physique @

numerique de

q

ressource

e format inclut le média, la taille et la durée

pour le fonctionnement de la ressource

de

ala ressource et il précise les logiciels nécessaire

Source

Identifiant dg Identifier

La référence de |

al 'utilisation d’'une chaine de caracteres ou

un

Language

Relation

Coverage

Rights

la resource ressource systeme d’identification est recommandée

Source Source La source originale deRiéférencée par une chaine de caractéres ou un
ressource systeme d’identification.

Langue Language La langue du contenuwPde exemple : ‘en’ pour I'anglias et ‘fr’ pour e
la ressource francais.

Relation Relation La référence d’'une autriitilisation d’'une chaine de caractéres ou|un
ressource  qui est ersysteme d’identification est recommandée
relation avec la ressource

Couverture Coverage La couverture spatidnclut une position géographique et une péripde
temporelle de la de temps
ressource

Gestion desRights Information sur les droits Exemple: droite gropriété intellectuelle |,

droits copyright...

Tableau 1.1 : tableau récapitulatif des élémentSuwhlin Core
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8.3.1.2 Objectifs du Dublin Core:

L'ensemble des éléments du DC a été défini dansuted’atteindre un certain nombre

d’objectifs qui sont les suivants :

-Simplicité de création et de gestion des notiascdptives simples pour les ressources web

par des utilisateurs non spécialistes d’'une fagom@mique.

- Aider le chercheur non spécialiste a retrouviefdrmation par I'utilisation d’un ensemble

commun d’éléments ayant une sémantique communésTrise et supportée.

-Envergure internationale en développant des vessitans plusieurs langues pour donner a
la norme DC la nature multilingue et multicultueellde l'univers de [Iinformation

électronique.

- la possibilité d’étendre I'ensemble des élémahisDC par d'autres éléments pour des
besoins d’'une découverte précise de ressources IR@surance d’'une extensibilité tout en

gardant I'équilibre entre le besoin et la simpécit

Les 15 éléments du modele DC offrent une descripdi® base d’une ressource numérique,
mais des fois les utilisateurs ont besoin d'unecudjg$on plus précise qui prend en
considération les caractéristiques spécifiques edrgs| ressources. Dans cet objectif que
Learning Object Metadata (LOM) a été congcu pour description des ressources
pédagogiques.

8.3.2 Learning Object Metadata (LOM)

Le LOM est un schéma de méta-dada qui permet lacrigden des principales
caractéristiques d’'une ressource pédagogique pacilitdr leur découverte, échange et
réutilisation donc leur interopérabilité. Il a giablié en 2002 par le Learning Technology
Standards Commitee (LTSC) de 'lEEE (Institute tddfrical and Electronics Engineers).
8.3.2.1 Les éléments du LOM :

LOM est le schéma de méta-données le plus détpill&xiste. Il comprend 80 éléments de
données regroupés apuf catégorieset ils sont tous facultatifs. Les types de données
utilisée par le LOM sont: la chaine de caractéf@saracterString), la chaine de langue
(LangString), le vocabulaire (vocabulary), la date le temps (DateTime) et la durée
(Duration)
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Le tableau suivant donne un apercu général de delmo

Catégorie

description

Eléments

1. General

(généralités)

regroupe les caractéristiques génér

qui
ensemble

décrivent

la ressource dans s

alédentifiant (Catalogue,
0Enntrée)

-Titre
-Langue
-Description
-Mots-clés
-Couverture
-Structure

-Niveau d’agrégation

2. Life Cycle

(cycle de vie)

Cette catégorie décrit I'histoire et I'é
actuel de l'objet pédagogique et ¢
entités qui ont eu des répercussions
lors de s

l'objet pédagogique

évolution.

tal/ersion

18 tatut
sur
-Contribution (Roéle, Entité,

g ate)

3. MetaMetadata

(annotation)

Caractéristigues de la description e

méme : la date de contribution, |

leldentifiant

“Zontribution (Réle, Entité,

différents contributeurs a I'établissemerate)

des métadonnées.

-Schéma

-langue

4. Technical

(technique)

définit les exigences techniques en tef
de navigateur, de systeme d’exploitati
les de I'obj

et caractéristiques

pédagogique

rAleormat

P aille
et
-Localisation

-Exigence (Type, Nom,
Version minimale, Version
maximale)

-Remarqgue d’installation

-Autres exigences

-Durée
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5. Educational

Constituée de treize sous-catégo

ieBype d’interactivité

(pédagogique) | pédagogiques dans le but damellorrf.rrype de ressource
I'exploitation du contenu pédagogique.| pédagogique
-Niveau d’interactivité
-Densité sémantique
-Public ciblé
-Contexte
-Tranche d’'age
-Difficulté
-Durée d’apprentissage
-Description
-Langue de l'utilisateur
6. Rights Caracteéristiqgues exprimant les conditior€out
(droits) d’utilisation et co(t de la ressource .
-Copyright
pédagogique.
-Description
7. Relation Définit les relations de ressources ayeSorte [Identifiant (Catalogu
. , L : Entrée), Description]
(relation) d’autres ressources pédagogiques | €n
précisant la nature de la relation (« ...edRessource
requis par..», «...est une partie
de...»).
8. Annotation Annotations ou commentaires guEnNtité
(commentaire) | l'utilisation pédagogique de la ressourge ..o
-Description
9. Classification | Caractéristiques de la ressource déctit&3bjectif

(classification)

par des entrées dans des systeme

classification.

5-@hemin taxum [Source
(Identifiant, Entrée), Taxumj
-Description

-Mots-clés

Tableau 1.2 : tableau récapitulatif des élémentis@iM
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Le LOM est utilisé dans plusieurs pays qui onaé ce standard selon leurs besoins soit en
limitant les éléments du LOM par la sélection d’'sous ensemble d’éléments jugeés
nécessaires, soit en enrichissant ces élémentd’aqares reliés a un contexte d’utilisation
spécifiqgue, ce que on appelle un profil d’applicati Aujourd’hui, plusieurs profils
d’application existent comme le CANCORE (Canada),LOM- Normetic(Québec) et le
LOMFR (France).

8.3.3 Sharable Content Object Reference Model (SGM)

Le standard SCORM a été publié par Le consortiuni. Advanced Distributed Learning)
dans sa premiére version en janvier 2000 souteaué\gvanced Distributed Learning du
département de la défense américain [2]. Il propesemodeéle pour I'empaquetage de
contenus, leur structuration et leur navigationar8hle Content Object Reference Model
2004 (SCORM 2004 : la troisieme eédition de SCORMlge en 2006) regroupe un
ensemble de spécifications et standards (LOM, INBS-$ qui vise les mémes objectifs de
partage, de réutilisabilité et d’interopérabildés objets pédagogiques. En effet SCORM
permet le partage et I'échange de contenus enti@ratits environnement d’apprentissage
multiples (LMS :Learning Management System, LCMBearning Content Management
System) en offrant des moyens techniques et delsodes qui permettent I'agrégation des
contenus et la création des séquences d’'activitdésrchation.

SCORM possede trois niveaux de granularité degtaitil partage le contenu d’apprentissage

en un ensemble d’actifs, d’objets de contenu gaethles et des agrégations de contenu.

Actifs (asset) :lls constituent les éléments atomiques d’'un cantd#apprentissage. Il s’agit
du niveau concernant principalement les ressouraegriques élémentaires (texte, images,

vidéo, sons, ...).

Objet de contenu partageable (SCO : Shareable Cormie Object) : est une collection
d’actifs. Parmi ces éléments atomiques on trouve amif spécifique qui utilise
I'environnement d'exécution de SCORM pour commuatigvec les systemes de gestion de
l'apprentissage (LMS). Un SCO constitue le nivesaplls fin des ressources d’apprentissage

pouvant étre suivi et contrélé par un LMS.
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Agrégations de contenu ( CA : Content Aggregation) Ce niveau et celui de plus haut
niveau, ou des OCP et des Actifs sont assemblésfponer un cours, un chapitre ou un
module, et pour organiser diverses activités pégigges. Chaque agrégat du contenu est
présenté sous la forme d’un fichier XML (imsmanifesl) qui décrit les ressources et

I'enchainement pédagogique des activités.
8.3.3.1 Les spécifications du modele SCORM

Le modele SCORM regroupe un ensemble de spécifitatet standards qui sont organisés

selon les trois grandes sections suivantes :

Le modele d’agrégation du contenu (CAM : Content Agregation Model) :il constitue un
moyen neutre sur le plan pédagogique et il pernstx concepteurs d'assembler les
ressources pédagogiques pour créer un cours oseguence d’activités d’apprentissage. Le

CAM se compose de quatre structures :

- Le modele de contenu SCORM présente les types de composants de conte@RS{L
nécessaires a la création d’'une activité d’appssatie. Ces composants sont : les Actifs,
les Objets de contenu partageables, les Agrégatiensontenu, les activités (unité
significative d'instruction utilisée par I'appramgpour demander a un LMS de lancer un
Actif ou un OCP donné) et les organisations de amnt (représentation de
'ordonnancement pédagogique des activités réalisgaenoyen des régles de séquence).

- Le Séquencement et la navigatiofa: spécification IMS Simple Sequencing (IMS-SS)
utilisée par SCORM permet la personnalisation deqas d'un apprenant dans le cours
et sa navigation, en choisissant I'ensemble ddiiteés et ressources qui seront
accessibles par l'apprenant, en fonction de sonnaaraent, de ses résultats et
compétences acquises.

Toutes ces informations sont offertes par le IMS¢&& permet la représentation du
parcours pédagogique d’un apprenant sous formesdithorescence d’activités.

- les métadonnées IEEE-LOMpour faciliter la recherche et l'accés aux dtidints
composantes ressources, SCORM utilise la spédtficale méta-données LOM en
sélectionnant juste les éléments jugés obligatqioair obtenir la compatibilité SCORM.

- Le conditionnement du contenu (packaging dans le but de rendre les contenus
d’apprentissage disponibles et accessibles paapgsenants et faciliter leur échange

(interopérabilite) entre différents LMSs, SCORMlise la spécification IMS Content
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Packaging (IMS-CP) qui fournit un format bien défpour importer et exporter des
contenus, de fagon standardisée.
L’environnent d’exécution ( RE : Run-time Environment) : il assure la communication en
la ressource (contenu d’apprentissage) constitwgeodntenu pédagogique et un mécanisme
de contréle, et les IMSs pour avoir I'état de mafafion de la ressource par I'apprenant et
son avancement.
Le séquencement et la navigation ( SN : Sequenciagd Navigation) : cette spécification
deéfinit les régles a suivre par un IMS pour déduiienchainement d'une activité

d’apprentissage a partir de I'état de manipulatitenla ressource et de I'avancement de
'apprenant.

Actuellement SCORM est le standard le plus utiisé les plates formes d’apprentissage
(Claroline, Ganesha, Moodle, WebCT...) ce qui tradwoih efficacité pour la réutilisation,
I'exploitation et I'interopérabilité des contenusjpprentissage en ligne.

Malgré sa large utilisation, SCORM présente queddumites :

- n'offre pas une couverture sémantique du contapprentissage : aucun €lément de la
catégorie « Educational » du standard LOM n’estedi&nné comme étant élément
obligatoire.

- N’adapte pas les activités collaboratives carspgcification IMS-SS est adaptée a
'apprentissage individuel.

- la seule philosophie éducative supportée esthiepgpphie béhavioriste. L'apprentissage
consiste a faire des lectures et a passer deslettsit dans un processus fortement controlé

par la machine.

9 Conclusion

Il existe sur le web un volume considérable desaesces pédagogiques, les plates formes
actuelles d’apprentissage offrent une certaine buree sur le web, d’ou la nécessité de
développement des spécifications descriptives de mssources pour faciliter leurs
localisation et réutilisation. Des initiatives ogéité enregistrées comme le LOM, DC et le
standard le plus adopté SCORM... La diversité desdards pour la description des
ressources pédagogiques a rendu la situationr@tifidisation de celles-ci insatisfaisantes par
manqgue de compatibilité entre les spécificatiormpéeks par les difféerentes plates formes en
plus de la cherté et la difficulté des correctiboméses a jour de fait qu'une simple correction

ou mise a jour conduit & une rediffusion de lssoesce sur les systemes qui l'utilisent.
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L’avénement de la technologie des services webpartd des solutions a ces difficultés en
proposant des architectures orientées services S@As architectures proposent la
conception des contenus pédagogiques (objets pgidags) sous forme de services web
utilisables par les acteurs du systeme et dessatglurs distants via un simple appel de
service.

Dans le chapitre qui suit nous aborderons les tdofgres des services web, puis nous
présenterons un exemple d’architecture orientéacesr e-learning et nous terminerons par

I'exposition de la problématique de la découvedeservices web.
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1 Les services web

1.1 Définition

“A Web service is a software system designed to support interoperable machine-to-machine
interaction over a network. It has an interface described in a machine-processable format
(specifically WSDL). Other systems interact with the Web service in a manner prescribed by

its description using SOAP messages, typically conveyed using HTTP with an XML
serialization in conjunction with other Web-related standards’ est la définition d’'un service
web donnée par le consortium W3C [40].

D’une fagon générale les services vgeint des applications logicielles autos descriptiete
modulaires qui fournissent un modele simple de aépient d’applications basé sur des
normes, identifiables par des URIs (Uniform Reseudentifier). lls réalisent au travers de
linfrastructure web, des fonctions allant de siegplrequétes aux processus meétiers tres
sophistiqués. lls permettent d’assurer l'interactientre applications, et d’accéder d’une
maniére uniforme, a partir d’'un site a plusieursvises applicatifs distants. Ce nouveau
modele de déploiement d’applications assure I'adenexion de services en se basant sur les
standards facilitant le transport, I'invocation,dascription et la recherche de services web.
Les services web permettent également I'échangelamées. Cette interopérabilité de
données est due a l'utilisation de normes ouve(gervice Oriented Architecture : SOA).
D’aprés Kadima et al. [22], les services web senebkultat de la combinaison de http, SOAP
(Single Object Access Protocol) un protocole deidgmasission de messages, WSDL (Web
Services Description Language) permettant de agarirservice web et comment l'invoquer,
UDDI (Universal Description Discovery and Integoat) annuaire pour I'enregistrement des

services, ainsi que de composants logiciels.

1.2 Les principaux acteurs
Une architecture de référence a été définie pemimieb services dans le but d’identifier les
composants fonctionnels et définir les relationgeeeux. Cette architecture de référence

comporte trois acteurs:

Le fournisseur de service :c’est le propriétaire du service. D’'un point deswechnique, il

est constitué par la plateforme d’hébergement ducse
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Le client : c’est le demandeur de service. Techniquementt dasstitué par I'application qui
va rechercher et invoquer un service. Une apptinatliente peut étre elle-méme un web
service

L’annuaire des services: c’est un registre de descriptions de servicésualf des facilités de
publication de services pour les fournisseurs décs ainsi que des facilités de recherche de

services pour les clients.

Client
*Recherche/localisation 2-Rechecher
*Lier (bind)/connecter (WSDL)
*Invocation service/méthod Annuaire

de services

4-invoquer (UDDN
(SOAP)

3-Lier/connecter

Fournisseur de services
.| *Implémentation

"| *Déploiement 1-Publier
*Description et publicatic (WSDL)

Figure 2.1 : Architecture des web services.[23]

1.3 Les principales technologies des web services
Pour permettre aux fournisseurs de définir leurgices et de les publier dans un annuaire de
service, et de faciliter aux clients la recherchdaesélection d’'un service souhaité puis

I'invocation de son fournisseur, des technologiaisébé proposées :

1.3.1 SOAP (Simple Object Access Protocolgst un protocole léger bati sur XML.

Il permet la transmission des informations strustsr(message) entre objets distants dans un
environnement distribué et décentralisé (SOA).raadfert se fait a I'aide des protocoles http
et SMTP (W3C) [40]

Le protocole SOAP est particuliéerement utile poxéarter des dialogues requéte-réponse
RPC (Remote Procedure Call). Il définit :

1.3.1.1 Framework de messagerie SOAP :
Un message SOAP est un document XML ordinaire camieles éléments suivant :
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SOAP Envelope : est I'élément racine d'un message SOAP. Cet élenuamtifie le
document XML comme un message SOAP

SOAP Header : L'élément SOAP Header contient des informatioren-téte spécifiques
(comme l'authentification, paiement, etc)

SOAP Body : L’élement SOAP Body comporte le message SOAP Ernm c'est-a-dire des
appels et des informations de réponse.

SOAP Fault : L'élément SOAP Fault est optionnel. Il est utilE#ur indiquer les messages

d'erreur et les informations d'état pour un mesSfgaP.

1.3.1.2 Ensemble de regles de codage :
Ces regles permettent I'encodage des objets dassmikbssages SOAP d'une maniere

standard et leurs décodages au niveau du desteatai

1.3.1.3 Fonctionnement en modéle client/ servelRPC) :

L'un des objectifs principaux du SOAP est I'exéontdes dialogues requéte/réponse RPC a
I'aide de XML qui permet le transport des appelgpdmédure et leur résultat.

Pour invoquer un objet distant le client crée usuwioent XML contenant les informations
nécessaires pour l'invocation. Avant sa transmmssous forme d'une requéte HTTP le
document doit étre inséré dans une enveloppe SOA®fois le serveur a recu le message, il
'envoie vers l'objet distant, ce dernier traiterlquéte puis il envoie la réponse au serveur
SOAP. Une réponse sous forme d’'un message SOAErgaransmise au client puis le

résultat au demandeur initial [22].
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Message II
reauét

Objet
distant

3 :envoidu _
1 Jcréation document XML message andlysé 4,: envoi de
_ . réponse
2 : transniission et
: analyse du message
Client SOAP |- Serveur SOAP

6 : ouverture
I'enveloppe et
envoi dii restll

5 : réponseg sous forme
d’'un document SOAP

Message
réponse

Figure 2.2: Invocation d’objets distants avec SORR]

1.3.2 WSDL (Web Services Description Language)

WSDL est un langage basé sur XML qui permet deigecn service web et comment

linvoquer. Il est devenu une recommandation du V28Quin 2007.

WSDL introduit une grammaire commune pour la desiom des services en précisant les

méthodes pouvant étre invoquées, le point d’acdd_( port, etc..), et la description des

liaisons qui décrivent comment utiliser WSDL en jomation avec SOAP, HTTP, et MIME

en utilisant ces éléments majeurs [40] [22]:

Elément Définition
<types> Les types de données utilisées pour décrire lesages échangés
<message> La définition abstraite de la donnée en cours aeastnission.
Un message comporte dearties logiques, chacune étant associée ave
définition dans un systeme de type.
<portType> un ensemble d’opérations abstraites. Chaque opgrsei réfere a un

message d’entrée et a des messages de sortieott€gpges sont utilisés po

définir les traitements offerts par un web service.
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<binding> Les protocoles de communication utilisés par leviserWeb, un bindin
spécifie un protocole réel et les spécificationdatenat de données pour

opérations et les messages définis par un typedepnne.

<port> Une adresse pour une liaison définissant un sipglet terminal de

communication.

<service> Un ensemble de ports associés.

Tableau 2.1 : tableau résumant les six élémentsipeux d’un document WSDL

.1.3.3 UDDI (Universal Description, Discovery andrtegration)

UDDI est un annuaire qui permet I'enregistremerst skrvices web et facilite leur découverte
en offrant une structure de données basée sur XMhe2API d’intégration.

L'usage de I'annuaire UDDI permet au fournisseerse présenter et publier ses services
pour accélérer leurs échanges par l'intermédidme dpérateur sur le web. Il se comporte
lui-méme comme un web service dont les méthodesagpelées via le protocole SOAP.

Le but premier d'un registre UDDI est de fournireumfrastructure de base pour la
publication, la découverte et I'invocation de seeg.

La publication : la publication d’'un service web consiste a pubsardescription WSDL

générée manuellement ou automatiquement et dedeii ane entrée dans le registre UDDI.

La découverte : consiste a retrouver et rechercher dans l'annud®l le service qui
répond a l'ensemble de caractéristiques souhai(@em fournisseur, adresse,..), donc

I'acquisition de la description WSDL.

L’invocation : le client exploite la description WSDL pour gémédes requétes SOAP et

invoquer le service.

1.3.3.1 Langage de description :
Le modele de donnée de I'annuaire UDDI comporte cigpes principaux de structures de
données XML pour aider a la localisation et compr&ion rapide des informations qui

constituent un enregistrement UDDI [22] [8].
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BusinessEntity : BusinessEntity est une structure de donnée de rigedu qui donne les
informations sur le fournisseur offrant le services «businessEntities» sont en quelque sorte

les pages blanches d’'un annuaire UDDI identifiapksdes « businesskey »

ServiceEntity : ce sont en quelque sorte les pages jaunes d'wraaarilJDDI, qui décrivent
de maniére non technique les services proposéegdifférents fournisseurs. On y trouvera
essentiellement le nom et la description textuelds services ainsi qu’'une référence a

I'organisation proposant le service et un ou plursiebindingTemplates».

businessService :donne les informations descriptives ( nom, desomp textuelle,
classification, ..) sur le service offert commesgieut contenir plusieurs « bindingTemplate ».

Ce sont en quelque sorte les pages jaunes d’'uramerDDI

BindingTemplate: définit les coordonnées des services, les inftona requise pour les
invoquer via différents protocoles (HTTP, SMTPet x tModels » associés.

tModel : donne les informations techniques permettant deaitre les normes que respecte
le service web (le format des messages, le praodel transport, la classification,..) en
utilisant le WSDL comme un vocabulaire de publicati

publisherAssertion : Description de la relation qu'une businessErdityretient avec une

autre businessEntity.

1.3.3.2 Mécanisme d’Interrogation
UDDI fournit une API d’interrogation qui permet deviser les données de I'annuaire UDDI

en trois catégories :

Les pages blanches contiennent les informations sur les fournissel@&rservices telles que

le numéro contact, le nome et I'adresse.
Les pages jaunes classification des services et des compagniesastiiune taxonomie

standardisée. Elles comportent les descriptionseeasces au format WSDL publiées par les

fournisseurs.
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Les pages vertes offrent les indications techniques détaillées plaine appel au service et

joindre le fournisseur (processus métier, les detsons,..).

UDDI

Page blanche
(Pour trouver un service par contact, nom et adi

Page jaune
(Pour trouver un service par sujet basé sur lemt@xies standarc

Figure 2.3 : L’'annuaire UDDI

1.3.4 Vue globale des principales technologies

Le schéma suivant résume le mécanisme d'accéseavikes de I'annuaire UDDI grace aux
technologies de base : SOAP, WSDL et UDDI.
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’ 2 : Jai trouvé! Voici le serveur
Annuaire hébergeant ce service web

UDDI
3 : Quel est le format d’appel du
2m service que tu proposes?
o g Contrat
@
F—r
QO
s
® O e
a3 g e TE— 4 : Voici mon contrat (NSDL)
- s

XML

Client Serveur

‘_|L XML b

§ : J'ai compris comment invoquer
ton service et je t‘envoie un document
XML représentant ma requéte

XML

6 : J'ai exécuté ta requéte et je te retoume le résultat

Figure 2.4 : Vue globale : les technologies de &Sk

1.4 «learnServe » : plate forme e-learning oriege services

Pour avoir plus de compatibilité dans I'échangeddanées entre les systemes e-learning,
plusieurs standards ont été développés. L'existdiwsenombre important de standards pour
le méme et unique probleme pose des difficultdearnServe » [39] attaque se probleme par
I'utilisation du paradigme orienté services (SOdrchitecture Orientée Services) qui offre un
nouveau modele pour construire des systemes diajgsage eévolutifs et rapidement
adaptables.

Les composants systéme et le contenu (Learningtshje LearnServe » sont tous les deux
fournis sous forme services web par plusieurs #rdgts fournisseurs.

learnServe est utilisé en conjonction avec d’asyreme, donc le transport du contenu d’un
systeme a un autre est le point le plus intéressafdspect le plus important de I'approche
LearnServe, c'est que tout a I'exception de lagtame d'intégration est mis en ceuvre sous

la forme d'un service. Cela signifie, notammente dg contenu e-learning est également
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implémenté comme un service qui peut étre intégrs dine plateforme d'intégration. Il n'y a

pas de paquets de contenu physique.

Content Provider 1

Learner/Client

Learmning Meta-
Object Data

Learning Meta-
Object Data
Content Provider 2
Leamning Meta-
Object Data

E-Learning | Meta-
Course Data

Content
Fresentation 1

Content
Presentation 2

Pravisioning
Services

Content Provider n

Leamning Meta-
Object Data

Content
Authoring

iy

Co ntgnt UDDI
Repository
Content Services Discovery Services Further Web Services

Figure 2.5 : Architecture orientée services d'wst@aye e-learning [39]

- Les systemes comme LearnServe utilisent un regidbDI pour rechercher des services
communs. Toutefois, UDDI n'est pas approprié p@s $ervices de contenu puisque le
stockage des métadonnées complémentaires sur fencon'est pas suffisamment pris en
charge. Donc le processus de découverte est soptene repository LearnServe et adapte
essentiellement le framework UDDI au contexte darhing. Il se distingue par le fait que le
repository contient lui-méme des données centediséir le contenu, c'est a dire, toutes les
méta-informations couvertes par la norme LOM. Rdiliser certains contenu, la plate-forme
sous-jacente appelle le contenu souhaité, quinssiite exécuté par un service de présentation
pour le remettre a I'apprenant.

-LearnServe services sont décrits par Web Servidescription Language (WSDL)
documents et utilise Simple Object Access Protd&@AP) pour les messages de leurs
interactions. Toutefois, ni, WSDL ni SOAP perreattde manipuler les données utilisateur

d'une maniére standardisée et uniforme. Pour étmesure d'offrir des informations sur le
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matériel d'apprentissage déja présenté et dearérlé droit d’acces Provisioning Server est

utilisé.

-LearnServe systeme utilise la norme WSRP poumfodu contenu et les exercices services
web. Les données binaires comme les animationsgbeufixées au moyen de pieces jointes
aux services web. Comme il utilise la notion der8bke Content Services (SCSs) selon
SCORM Sharable Content Object (SCO). Comme un @O SCS est toujours composé de
plusieurs actifs et peut étre interprété commeamanta afficher a la fois, c'est a dire, une
présentation compléte y compris les activités dagasion du contenu. Chaque activité de
navigation dans le contenu est un appel d'une SC&rmc une communication avec le

fournisseur distant.

L'utilisation de WSRP conforme des services welompé une utilisation plug-and-play des

SCS pour tous les partenaires connectés et fais B&&ement réutilisable.

L’exploitation des architectures orientées seryicesduit des avantages :

-le contenu peut étre intégré dans un systemeneue service.

-les plates-formes peuvent étre configurés en fonctes besoins utilisateurs.

-la maintenance de contenu est plus facile, puisigast stocké une fois sur le serveur du
fournisseur.

-Chaque apprenant se connecte, exactement au ménteng. Les Mises a jour sont
effectuées une seule fois, et une distribution jojayss du contenu a tous les LMS, qui ont
importé le contenu, n'est pas nécessaire.

- les fonctionnalités peuvent étre réutilisés diifférentes plates-formes.

2 Les services web sémantique

Les services web sont des composants logiciels offuént un nouveau modéle pour
construire des systemes évolutifs et rapidementptadies. Ce nouveau modele de
déploiement d’applications assure l'interopérabiiin se basant sur les standards SOAP(un
protocole de transmission de messages), WSDL(uyatgn de description de services), et
UDDI (un annuaire pour I'enregistrement des ses)ic€es standards facilitent le transport,
invocation, la description et la recherche devasms web mais ne permettent pas leurs

automatisation.
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L’émergence des technologies du web sémantiqués dele les ontologies ont permis
d’ajouter des annotations sémantiques a la demxnripkes services web afin d’automatiser
leurs utilisation : Ce que on appelle les servigeb sémantiques. [23]

2.1 Le web sémantique

Le web sémantique, inventé par Tim Berners-Leee¢trur du W3C), consiste a définir une

nouvelle génération du web. Il désigne un enserdbléechnologies visant a rendre le web
d’aujourd’hui un vaste espace d’échange de resssuncmains et machines grace a une
représentation explicite de la sémantique des dmmn@rogrammes, pages web et services
web.

Cette infrastructure permet l'utilisation de coissances formalisées en plus du contenu
informel actuel du Web et de localiser, d'idemtifiet de transformer des ressources de
maniére robuste et saine en s’appuyant sur uremegstde métadonnées formelles, des
langages de représentation développés par le W3lEsebntologies qui représentent la

technologie clé du web sémantique.

Unicode

Figure 2.6 : Les couches du web sémantique

2.2 Les langages du web sémantique

Pour que le web sémantique puisse étre manipuldegamachines, il est nécessaire de
disposer de langages pour exprimer les données ehétadonnées, définir les ontologies et
décrire les services. Il existe trois sortes dgdaes : les langages d’assertion pour définir les
relations entre objets et exprimer les annotatass®ciées aux ressources web(RDF et Cartes
topiques), les langages de définition d’ontologi@®¥{L) et des langages pour la description

des services web(WSDL et autres).
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2.2.1 RDF (Resource Description Framework)

RDF est un langage formel développé par le W3drdest décrire les ressources Web et
leurs métadonnées, de facon a permettre le traitemdomatique de telles descriptions et
assurer l'interopérabilité entre applications égeant de l'information non formalisée et non
structurée sur le Web.

Un document RDF est un ensemble de triplets deolmd <sujet, prédicat, objet>. Les
éléments de ces triplets peuvent étre des URIsv@dsal Resource Identifiers) des littéraux
ou des variables. Cet ensemble de triplet peutrémesenté de facon naturelle par un graphe
plus précisément un multi-graphe orienté étiqguétdes éléments apparaissant comme sujet
ou objet sont des sommets, et chaque triplet @sésenté par un arc dont l'origine est son
sujet et la destination est son objet. Ce docurserd codé en machine par un document

RDF/XML, mais est souvent représenté sous une fgnaehique.

Jim lerners

s :hasNa

s :hasPric

http://www.w3.0rg s :authorOr

/lemployee/id132

www.books.org/IS

BN0012515866 > $62

Figure 2.7 : Exemple de graphe RDF

2.2.2 OWL (Ontology Web Langage)

OWL offre un moyen d'écrire des ontologies webngégre des outils de comparaison de
propriétés et de classes. Il offre aussi une pilasde capacité d'interprétation de contenus
web, grace a un vocabulaire plus large et a uneuségue formelle appropriée [7] [20]. Ceci
a permis de développer des outils pour la desoripgémantique de services web comme
OWL-S(anciennement DAML-S basé sur le langage DAKILY).il dispose d’'un grand
nombre de constructeurs permettant d’exprimer teprigtés des classes définies. C’est pour
cette raison que OWL divisé en sous langages auiles suivant :

OWL Lite : destiné aux utilisateurs qui ont besoin des hiéias de classifications et des
caractéristiques de contraintes simples. Il ne ieohtqu’'un sous ensemble réduit de

constructeurs disponibles
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OWL DL : Supporte les utilisateurs qui demandent un maxin@xpressivité tout en
maintenant la complétude et la décidabilité. OWL Bdantient tout les constructeurs du
langage OWL mais sont utilisables avec des restnst(par exemple, lorsqu’une classe peut
étre une sous classe de plusieurs autre classes]asse ne peut étre une instance d’'une autre
classe).

OWL Full : destiné aux utilisateurs qui demandent un maxinexpressivité avec la
liberté syntaxique de RDF sans aucune garantieattells. OWL Full permet aussi a une

ontologie d’augmenter le sens du vocabulaire preid@DF et OWL).

2.3 Les ontologies

Le mot Ontologie vient du mot grec ontos pour @trde logos pour univers. C’est un terme
philosophigue introduit au XIXeme siécle qui caésiste I'étude des étres

Dans les milieux de l'intelligence artificielle phtologie ait été abordée pour la premiére fois
par John McCarthy qui reconnut le recoupement eigretravail fait en Ontologie
philosophique et l'activité de construire des thiEorlogiques de systemes d'intelligence
artificielle. Avec I'émergence de lingénierie desonnaissances, de la modélisation
conceptuelle, et de la modélisation du domainsigaification du terme a évolué

Au début des années 1990, plusieurs définitionsététproposées dans chacun des sous-
domaines de l'intelligence artificielle.

La définition de Neeches et ses collegues: "Anlogiodefines the basic terms and relations
to define extensions to the vocabulary". [28]

En 1993, Gruber propose sa définition qui est fndi@n plus citée : "An ontology is an
explicit specification of a conceptualization”. [18

Dans le cadre du web sémantique une ontologie msstl'organisation hiérarchique des
concepts d'un domaine particulier. Elles serventrple vocabulaire, la structuration et
I'exploitation des méta-données, comme représemtgiivot pour I'intégration de sources de

données hétérogenes et pour décrire les serviebs W

2.3.1 Composantes d’'une ontologie

Les connaissances traduites par une ontologie &om€hiculer a l'aide des éléments

suivants :[33]
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Les concepts :aussi appelés termes ou classes de I'ontologisgspmndent aux abstractions
pertinentes d’'un segment de la réalité (le domdimerobleme), retenues en fonction des
objectifs qu’on se donne et de I'application engéapour I'ontologie. Ces concepts peuvent
étre classifiées selon plusieurs dimensions : nivdabstraction (concret ou abstrait) ;

atomicité (élémentaire ou composée) ; niveau di@gréel ou fictif).

Les relations : traduisent les associations (pertinentes) existaitre les concepts présents
dans le segment analysé de la réalité. Ces retatmmtuent les associations suivantes: Sous-
classe-de (généralisation — spécialisation), €aei(agrégation ou composition), Associée-a,
Instance de, etc. Ces relations nous permettepectavoir la structuration et I'interrelation

des concepts, les uns par rapport aux autres.

Les fonctions : constituent des cas particuliers de relationssdaquelle un élément de la

relation, le nieme est défini en fonction des Héhents précédents.

Les axiomes :constituent des assertions, acceptées comme ,véa@epos des abstractions

du domaine traduites par I'ontologie.

Les instances constituent la définition extensionnelle de I'dotie ; ces objets véhiculent

les connaissances (statiques, factuelles) a pypdsmaine du probleme.

2.3.2 Types d'ontologie
Les ontologies peuvent étre classifiees seloniguus dimensions. Nous présenterons celle

basée sur I'objet de conceptualisation [33].

Ontologie de représentation des connaissances

Ce type dontologies regroupe les concepts impBqu#ans la formalisation des
connaissances. Un exemple est l'ontologie de Frajue integre les primitives de
représentation des langages a base de framessegldastances, facettes, propriétés/slots,

relations, restrictions, valeurs permises, etc.
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Ontologie supérieure ou de Haut niveau

Cette ontologie est une ontologie générale. Sast &gt I'étude des catégories des choses qui
existent dans le monde, soit les concepts de haloséraction tels que: les entités, les
événements, les états, les processus, les adedesyps, I'espace, les relations, les propriétés.
L'ontologie de haut de niveau est fondée surhédarie de l'identité, la méréologie (theory of

whole and parts role) et la théorie de la déperglanc

Ontologie Générique

Cette ontologie aussi appelée, méta-ontologiesooel antologies, véhicule des connaissances
génériques moins abstraites que celles véhiculéesgmtologie de haut niveau, mais assez
générales néanmoins pour étre réutilisées a tranféésents domaines. Elle peut adresser des
connaissances factuelles (Generic domain ontolay)emcore des connaissances visant a
résoudre des problemes génériqgues (connaissances2dprales) appartenant a ou

réutilisables a travers differents domaines (Gertask ontoloy).

Ontologie du Domaine

Cette ontologie régit un ensemble de vocabulaitedeeconcepts qui décrit un domaine

d'application ou monde cible. Elle permet de crdes modeles d'objets du monde cible.

L'ontologie du domaine est une méta-descriptiomed'teprésentation des connaissances,
c'est-a-dire une sorte de méta-modeéle de connamsshmt les concepts et propriétés sont de
type déclaratif. La plupart des ontologies exisargont des ontologies du domaine. Selon
Mizoguchi, l'ontologie du domaine caractérise lar@ssance du domaine ou la tache est
réalisée. Dans le contexte de la formation a distann domaine serait par exemple : le

téléapprentissage.

Ontologie de Taches

Ce type d'ontologies est utilisé pour conceptealtes taches spécifiques dans les systémes,
telles que les taches de diagnostic, de planifinatde conception, de configuration, de
tutorat, soit tout ce qui concerne la résolution pteblemes. Elle régit un ensemble de
vocabulaires et de concepts qui décrit une straaarrésolution des problemes inhérente aux

taches et indépendante du domaine.
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Ontologie d'Application
Cette ontologie est la plus spécifique. Les corsegans I'ontologie d'application
correspondent souvent aux roles joués par lesésntit domaine tout en exécutant une

certaine activité.

3 La découverte de services web

Les services web ont connu un grand succes dusilgdtion des normes ouvertéService
Oriented Architecture : SOA) et leurs capacitésnsdbintégration des applications d’'une
facon plus rapide et moins colteuse et avec despgatives d’évolution et de réutilisation
réelles. Ainsi le web devient un dispositif distréou les services peuvent interagir en étant
capables de se découvrir automatiquement, de re¥gecire eux et de se composer en des
services plus sophistiqués.

La découverte de services web se référe a la lplitgsde localiser automatiquement un Web
service qui répond a des besoins particuliers diéisateurs. Différentes approches ont été
proposeées pour réaliser la découverte dynamiqsemieces.

Les premiéres approches de découverte de serviopsgges dans la littérature étaient des
approches syntaxiques. Avec I'émergence de la fleugénération du web, des approches
sémantiques ont vu le jour. Celles-ci présentest description sémantique de services web

interprétablepar une application dans le but d’assurer un de‘guiomatisation éleve.

3.1 Approches syntaxiques

Les premieres approches proposées ont été deschpprasyntaxiques basées sur la

comparaison de mots clé.

3.1.1 Approche UDDI

L’approche UDDI [29] est basée sur l'utilisationud’ registre de descriptions de services

Web. la publication et la découverte des servicel ast basée sur la comparaison des mots
clés.

Lors de la recherche I'utilisateur ou le programengoie une requéte constituée de mots clés,
cette requéte est ensuite traitée et découpéecpuiparée avec les mots clés du registre

UDDI. Un ensemble de descriptions des services W&tlensuite donné comme résultat de

recherche, I'utilisateur sélectionne le service Wabrépond au mieux a ses exigences.
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L’origine de cette approche est issue du domaineedberche d’information. Malgré sa
simplicité cette approche présente des limitesmédhode renvoie un nombre important de
résultats ou au contraire peu de résultats.

Pour rendre la découverte de services Web basédesumots clés plus efficace, une
technique issue du domaine de IR(Recherche d’'Irdtion) a été adoptée. Elle consiste a
représenter les descriptions des services Webfeaus de vecteurs, tel que chaque vecteur
contient un ensemble de mots issus des termeséstililans toutes les descriptions des
Services Web. Les vecteurs de description sontitensuganisés sous forme de matrice
(terme £ description). La deuxiéme étape consistppéiquer, sur cette matrice, la technique
LS| (Latent Semantic Indexing). Cette méthode pérde renvoyer toute description de

service Web qui a une relation sémantique aveedaéte de recherche.

3.1.2 Approche basée sur la qualité de service

Cette approche [36] prend la qualité de servicemmemontrainte pendant la recherche d'un
web service. Elle comporte quatre éléments qui sont

- Le fournisseur de service : offre le service’enrkgistrant dans I'annuaire UDDI,

- Le consommateur de service : c’est lui qui déo®ev invoque les services,

‘L'annuaire UDDI: c’est l'annuaire UDDI doté d'mfmations sur la description
fonctionnelle du web service et des informationslesi QdS associées a ce service.

- Et le certificateur : son role est de vérifies fevendications de qualité du service d’'un web
service avant son enregistrement.

Le fournisseur de service transmis la QdS de souicseau certificateur. Ce dernier vérifie et
certifie ou pas la revendication : dans le cas ravie linformation d’identification de
certification est envoyée au fournisseur et enteggsau niveau du certificateur et identifié
par un ID.

Apres la publication de la certification de Qo8, fournisseur peut alors enregistrer la
description fonctionnelle du service et la qualite® service dans UDDI qui va vérifier
I'existence de la certification aupres de certiéoa.

Le consommateur recherche dans UDDI un web seewee des contraintes de QoS a la
recherche. S'il n'y a aucun service avec les @saléxigées le systéeme demande au
consommateur de réduire les contraintes de quidigervice.
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Figure 2.8 : Un modéle pour I'enregistrement ettcation de web services. [36]

3.1.3 Approche AASDU

Le systeme appelé AASDU (Agent Approach for Sendiscovery and Ultilization) [32]
propose une approche multi agents pour la décauderservices Web. Il est composé d’'une
interface utilisateur graphique (Graphical Useelfgce GUI), un agent analyseur de requéte
(Query Analyzer Agent QAA) et un systeme référdrdies domaines d’expertises des agents
de service.

Ce systéeme permet de référencier les agents Bmlorexpertise donc chaque agent a juste
connaissance des services relatifs a son domaneettise.

Dans ce systéme, chaque agent a un profil détenmnisas intéréts et son expertise.
L’expertise de lI'agent est représentée par un ueale mots clés tel que chaque mot clé
représente un domaine donné. Pour chaque mot céeare est assigné indiquant le degré
d’expertise de I'agent dans ce domaine.

De plus, chaque agent a une liste d’agents vo{diegghborlist) qui indique les voisins de
I'agent ainsi que leurs domaines d’expertise.

Le module de services offre trois sous services :

-un service permettant aux fournisseurs de servitepublier les descriptions de leurs
services Web. Pour chaque fournisseur de servide WWegent lui est assigneé.

- un service consiste en un agent de négociationgitant la sélection de service.
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- et un service qui est offert par 'agent compositle r6le de cet agent est d'invoquer un des
services issus de I'étape de sélection ou d’invogueservice similaire lors de la défaillance

du service sélectionné en premier.

Dans ce systeme l'utilisateur entre sa requétedeerche sous forme de chaine de caracteres
via l'interface GUI. La requéte est ensuite envogdagent QAA, le réle de cet agent est de
faire ressortir de cette requéte les mots clésneartis qui seront utilisés pour sélectionner des
agents du systéme référentiel des domaines d’ésgertles agents service. Pour ce faire
'agent QAA utilise une simple variante de la teicgue TFIDF (Term Frenquency Inverse
Document Frequency) pour ressortir les mots clésngats, sur la base de ces mots clés
'agent QAA sélectionne un ensemble d’agents expées agents sélectionnés transmettent
par la suite les parameétres des services avecdmssilgl sont liés a I'agent composition. Ce

dernier invoque un des services selon le choixutiéidateur.

3.2 Approches sémantiques
La principale approche de découverte qui avait oante développement des cadres

sémantiques des services Web est I'approche OWL-S.

3.2.1 Ontologie des Services Web OWL-S

L’ontologie des services web OWL-S donne des infdgroms sur les fournisseurs de services
web avec un ensemble de classes décrivant lesigiéspret les caractéristiques de ces
services. OWL-S facilite l'automatisation de I'igfltion des services web, y compris la
découverte et la sélection d'un service, l'invacatde ce service, l'interopération et la
composition de services.

OWL-S s'appuie sur le langage OWL qui est une recandation du Web Ontology Working
Group du World Wilde Web Consortium (W3C) [20].

Les classes principales suivantes de I'ontologid_€3/¢ont illustrées dans la figure suivante :

ServiceModel. Le "ServiceModel" sert a expliguer comment le smrvfonctionne. Il
comprend deux aspects :
— Le processus qui est décrit par I'ontologie aegssus "ProcessOntology”. Cette ontologie

permet de décrire le processus en termes de "Ihgatgputs"”, "preconditions” et "effects".
— Le module de contrdle du processus défini patdlogie de contréle de processus
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"Process Control Ontology".

ServiceProfile: Le "ServiceProfile" décrit le service en fonctiale ce qu'il fait pour
permettre au client de voir si le service propas&dnvient. Le "ServiceProfile" propose une
présentation descriptive du service web et sesigigort a la découverte de services web et a
leur sélection. Le "ServiceProfile" est composétrdés sections de description : "Profile”,
"Profile non functional properties"” et "Service fleoFunctionality Description".

ServiceGrounding : Le "ServiceGrounding” traite le niveau concret desix spécifications
abstraites définies dans le "ServiceProfile" etServiceModel" afin de faciliter I'accés au

service web.

Resource : Les services web ont besoin de ressources powopog'exécuter. On en
distingue deux types de ressources : celles quigmrsommables "ConsumableAllocation”,
et celles qui restent réutilisables "ReusableAliocd.

3.2.2 Approche basée sur les protocoles de conadisn

L’approche proposée est basée sur le comporteahentservices (en particulier leurs
protocoles de conversation). Elle utilise un apppagnt sémantique des graphes de processus,
pour délivrer aussi bien des résultats exacts aqserélsultats approchés en appliquant des
opérations d’édition permettent de modifier le dgmpequéte pour le rapprocher le plus

possible des graphes cibles selon une distancei@ssochaque requéte. [17]
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Graphe d'entree AnalvseLr de Similarité
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Figure2.10 : Approche basée sur les protocole®deersation [17]

Le systeme réalisant I'appariement basé sur le ooieqment se compose de :

-un analyseur qui transforme un document WSCL raplee et un module d’analyseur de
similarité qui évalue la similarité entre les graph

L’analyseur de similarité est composé des elémantants :

- Module de décomposition qui applique I'opératam décomposition afin d’avoir le méme
niveau du granularité dans les deux graphes.

- Appariement de graphes qui prend comme entréegriphes produits par le module de
décomposition et trouve I'isomorphisme de sous4dgeamvec tolérance d’erreurs avec le colt
minimal.

- Module des régles de comparaison qui regroupédolestions de co(t pour les opérations
d’édition de graphe.

- Comparaison linguistique qui implante différealkgorithmes pour trouver la similarité entre

deux chaines de caracteres.
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- Comparaison de la granularité qui vérifie si d@&rations de composition/jointure sont

nécessaires et ajoute leurs colt a la distande tota

4 Conclusion

Les services web sont des applications auto désespet modulaires qui fournissent un
modele simple de déploiement d’applications basdes standards SOAP, WSDL et UDDI.
Ces technologies semblent suffisantes pour la neiseplace de ces services, mais
insuffisantes pour l'automatisation de leurs expkion. Les premiéres approches proposées
sont basées sur des mots clés.

L’ajout de la couche sémantique a la descripticns#gvices web joue un réle trés important
dans I'amélioration de la tache de découverten&’des approches qui avaient conduit le
développement des cadres sémantiques des servalgdsypproche OWL-S (Ontology Web
Language for Web Service)

Cependant dans le domaine d'apprentissage OWL-Sépend pas aux besoins des
utilisateurs en termes de services qui offrent fextionnalités et des services liés aux
ressources pédagogiques et ne satisfait leursreeageOWL-S ne prend pas en considération

ni 'aspect pédagogique du service, ni la sémaatapison contenu.

A cette fin nous proposerons dans le chapitreasiliune approche de découverte de services
liés aux ressources pédagogiques.

Celle-ci est basée sur deux ontologies : une ogi®lassociée a la pédagogie liée aux

ressources pédagogiques qui donne une descrigiioargique et pédagogique des services
web associés aux ressources pedagogiques, et tolegom du domaine a enseigner relative

au domaine d’apprentissage.
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1 Problématique de la découverte de Services Weliés aux Ressources

Pédagogiques

De nos jours les environnements d’e-learning sasttiblués et basés sur des architectures
orientées services. Les composants et ressouraEsdg/stemes sont implémentés a l'aide de
services web. Certaines ressources pédagogiqupsnibes sur le web sont liées aux
services web mis a disposition du public par dasmigseurs de services afin d’aider
I'apprenant dans son apprentissage en lui permditages a des contenus d’apprentissage,
et I'enseignant auteur-concepteur dans la créatida publication de contenus sous forme de
services web pouvant par la suite étre a leur wilisés... Cependant leur exploitation pose
des problemes de découverte et de localisationsdegces qui répondent le mieux aux
besoins et spécificités des différents usagers. gremieres approches de découverte de
services proposées dans la littérature étaienapeoches syntaxiques. Avec I'émergence de
la nouvelle génération du web, des approches séquastont vu le jour. Celles-ci présentent
une description sémantique de services web intedpes par une application dans le but
d’assurer un degré d’automatisation élevé. Ce@rmé naissance a une nouvelle génération
de langages pour le web, tels que RDF, OWL. Cearenis de développer des outils pour la
description sémantigue de services web comme OWID8&ns le cas des services
pédagogiques lI'annuaire UDDI n’est pas appropriérdeur découverte de fait qu’il ne
permet pas le stockage des informations relativiss s€mantique du contenu pédagogique
d’ou la nécessité d’'une approche sémantique podesaription de ces services comme le
OWL-S. Cependant OWL-S ne prend en considératidiaspect pédagogique du service, ni
les besoins et spécificités du demandeur de seMicie proposition consiste a développer
une approche de découverte de services adaptdseaas et spécificités des usagers. Celle-
ci est basée sur deux ontologies : une ontologieciée a la pédagogie liée aux ressources
pédagogiques qui donne une description sémantiquédagogique des services web associés
aux ressources pédagogiques, et une ontologie haide a enseigner relative au domaine

d’apprentissage.

2 Approche pour la découverte de Services Web Liésux Ressources
Pédagogiques

L’'un des objectifs principaux de OWL-S est la déeate automatique de services web. Cet
objectif n’est que partiellement atteint dans lendmme de I'e-learning. En effet OWL-S ne
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décrit pas parfaitement les services web associés-leearning. Le "ServiceProfile" de
I'ontologie des services web OWL-S donne une dpson du service et de son fournisseur,
une description du comportement fonctionnel du isenet une description des attributs
fonctionnels utiles a la sélection automatique desvices mais il ne donne pas une
description pédagogique du service qui prend ersidération les concepts du domaine
d’apprentissage, les relations sémantiques quiestigntre eux, et les aspects pédagogiques
liées aux ressources numeériques.

L’objectif de notre approche est d’améliorer la @lécerte et la pertinence des résultats
obtenus a l'aide de OWL-S en sélectionnant lesiceswqui répondent le mieux aux besoins
et spécificités des différents usagers (auteur@miecr, apprenant, formateur et
administrateur), et d’offrir & I'apprenant un apmissage personnalisé selon ses besoins [1].
Cette approche est basée sur :

— La définition d’'une sous ontologie dans le "SegWrofile" de I'ontologie des services web
OWL-S, qui permet une description sémantique eageédique des services et qui assure le
lien avec I'ontologie du domaine a enseigner.

— L'utilisation de l'ontologie du domaine a ensedgrqui définit les concepts du domaine

d’apprentissage et les relations sémantiques dstieex entre eux.

2.1 Ontologie des Services Web OWL-S

L’ontologie des services web OWL-S donne des infdroms sur les fournisseurs de services
web avec un ensemble de classes décrivant lesigtexpret les caractéristiques de ces
services. OWL-S facilite l'automatisation de l'igfltion des services web, y compris la
découverte et la sélection d'un service, l'invacatde ce service, l'interopération et la
composition de services.

OWL-S s'appuie sur le langage OWL qui est une recandation du Web Ontology Working
Group du World Wilde Web Consortium (W3C) [20].

Les classes principales suivantes de I'ontologid€8/¢ont illustrées dans la figure 3.1 :
ServiceModel. Le "ServiceModel" sert a expliquer comment le gervfonctionne. I
comprend deux aspects :

— Le processus qui est décrit par I'ontologie adegssus "ProcessOntology”. Cette ontologie
permet de décrire le processus en termes de "Ihgatgputs", "preconditions” et "effects"”.

— Le module de contrdle du processus défini patdlogie de contréle de processus

"Process Control Ontology".
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D provides

supports

presents
DescribedBy

1
Wha_t the SarviceModel How to
service does access it

How it works

ServiceGrounding

Figure 3.1: Les classes principales de I'ontol@@WL-S [31]

ServiceProfile: Le "ServiceProfile" décrit le service en fonctiae ce qu'il fait pour
permettre au client de voir si le service propasé&dnvient. Le "ServiceProfile" propose une
présentation descriptive du service web et sesiugiport a la découverte de services web et a
leur sélection. Le "ServiceProfile" est composétrdés sections de description : "Profile”,
"Profile non functional properties” et "Service fleoFunctionality Description”.

Profile. Cette section fournit les superclasses de chagcios de la description. Elle ne
nécessite aucune représentation des services, ar@e I'information de base pour lier
n'importe quelle instance de profil avec une instarde service. Il y a une relation
bidirectionnelle entre un service et un profil :

— Presents :décrit une relation entre une instance de sereicene instance de profil, et
indique que le service est décrit par le profil.

— PresentedBy :c’est l'inverse de "presents”, elle indique qyuofil donné décrit un service
Profile non functional properties: Cette section fournit une description du sengtee son
fournisseur.

— ServiceName fait référence au nom du service qui est offépelt étre utilisé comme un
identifiant du service.

— TextDescription : fournit une breve description du service, résume|uee le service offre
et décrit ce que le service exige pour fonctionner.

— Contactinformation : fournit un mécanisme de référence aux personrsgomnsables du

service.
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Service Profile Functionality Description: Cette section fournit la spécification des
fonctionnalités que le service offre et la spéaificn des conditions qui doivent étre remplies
pour un résultat reussi. Elle définit les propisé&aivantes :

— HasParameter : elle prend comme valeur les instances de la cléBseameter” de
I'ontologie du processus.

— HaslInput : elle prend comme valeur les instances de la cldapeats” de I'ontologie du
processus.

— HasOutput : elle prend comme valeur les instances de la clé&SsaditionalOutput”
définie dans I'ontologie du processus.

— HasPrecondition : elle précise I'une des conditions du servicerehgh comme valeur les
instances de la classe "Precondition” définie dansologie du processus.

— HasResult : elle précise I'un des résultats du service, tel dgfini par la classe "Result”
dans l'ontologie du processus. Elle précise dardlegu circonstances les résultats sont
générés.

Depuis la version 1.2 les sous ontologies suivatheServiceProfile" ont été déplacées vers
des fichiers connexes qui peuvent étre importés tafichier Profile.owl selon les besoins :
—Actor (name, title, phone, fax, email, physicalAdressbWRL).

— ServiceParameter(serviceParameterName, sParameter)

— ServiceCategory(categoryName, taxonomy, value, code)

ServiceGrounding : Le "ServiceGrounding" traite le niveau concret desix spécifications
abstraites définies dans le "ServiceProfile" etServiceModel" afin de faciliter 'acces au
service web.

Resource : Les services web ont besoin de ressources pouwoposg'exécuter. On en
distingue deux types de ressources : celles quicmsommables "ConsumableAllocation”,

et celles qui restent réutilisables "ReusableAliocs.

3 La description ontologique de I'approche de décwerte de services web

3.1 Ontologie associée a la pédagogie liée auxsmsces pédagogiques
L’ontologie associée a la pédagogie liée aux resssypédagogiques est définie comme une
sous ontologie de l'ontologie "ServiceProfile". htologie résultante baptisée OWL-S+
utilise donc I'ontologie OWL-S et I'ontologie ass@e a la pédagogie liée aux ressources

pédagogiques. Les classes de cette ontologie dbunerdescription du contenu pédagogique
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et sémantique du service ainsi que les caractgresi techniques et financieres jugées
nécessaires pour la description des ressourceg@gidaes. Les classes principales de cette
ontologie sont donc liées aux aspects pédagogienigue et financier.

Service

Figure 3.2 : L'ontologie OWL-S+

Aspect Pédagogie Les sous classes de cette classe donnent undgptieacde I'aspect
pédagogique de la ressource et de son contena ellmmme sous classes :

— Domaine Cette classe, comme son nom lindique, décrititdsrmations relatives au
domaine d’apprentissage tels que :

Nom domaine: désignation du domaine d’apprentissage.

Description : description textuelle du domaine d’apprentissage

—Titre. Indique le titre de la ressource

— Description. Donne une description textuelle de la ressource.
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—Langue. Langue dans laquelle la ressource est décrite.

— Concept.Indique le concept enseigné par la ressource.

— Type. Décrit le type pédagogique de la ressource qui @ee une activité d’apprentissage,
un scénario, un module d’apprentissage, un exeraiocetest d’évaluation, un logiciel
spécifique, une plate forme d’e-learning ...

— Eléments connaissance conceftiste des éléments de connaissance associéneepto

— Poids concept Densité sémantique du concept dans la ressoédagpgique.

— Concept pré-requis Définit 'ensemble des concepts pré-requis pautilisation de la
ressource pédagogique.

— Elément pré-requis Définit I'ensemble des éléments de connaissancerguuis
nécessaires pour I'acquisition du concept ensgignéa ressource.

— Acteur. Décrit I'utilisateur destinataire de la ressour€eest la superclasse des classes
suivantes :

- Role : Le réle de l'utilisateur qui peut étre selon s un apprenant, un formateur, un
auteur-concepteur ou un administrateur.

- Profil initial : Définit 'ensemble des concepts et élémentsamaissance qui doivent étre
déja acquis par I'acteur apprenant.

- Profil final : Définit 'ensemble des concepts et élémentsamaissance qui seront acquis
par I'apprenant apres l'utilisation de la ressource

Aspect Technique Englobe toutes les informations concernant leénelf la sécurité, la
collaboration, la taille, le format et la duréempaentissage.

Aspect Financier. Elle a comme sous-classes les classes suivantes :

—Codt : Le colt de la ressource.

—Droit : Les droits d'utilisation de la ressource
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Ontologie pédagogique

Descriptiot |

>* Poids |

—

- Twe . EE

_ =" Concept présl
o Twe > Elisprés-|
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—p Profil initial

»  Profil final |

i

Figure 3.3 : Ontologie associée a la pédagogie

3.2 Ontologie du Domaine a Enseigner

Une ontologie de domaine définit un vocabulaire wam pour les différents acteurs
intervenants dans un domaine donné, et qui ontitbal® partager I'information dans ce
domaine. C’est une méta-description d'une représentdes connaissances du monde ciblé.
Elle inclut la définition des concepts et des ielad entre concepts du domaine.

Le découpage des connaissances du domaine d’eeswgh (figure suivante) permet de
classifier les connaissances d’'un domaine a ersegpecifique suivant un cadre générique

réutilisable organisé autour des concepts suij@h{d] :
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Est un ensemble Enseign
Didacticiel — Scenanc—» Elément de connaissant(

Contribue Forme
enseigner

Contrlbue

Obijectif d’enseignemen

Evolue suivant

Profil initial Profil final

Figure3.4 : Découpage des connaissances du dotiameeignement [5]

Didacticiel : Un didacticiel est un logiciel pédagogique dédiéide a I'enseignement et/ou a
la formation personnalisée. Il est constitué d'wodection de scénarios et enseigne des
concepts.

Concept : Un concept est constitué d’'un ensemble d’élémamtsonnaissance valués, il peut
étre lié a d’autres concepts par diverses relations

Elément de connaissanceC’est le « granule » de la matiére a enseighest présenté seul
ou combiné avec d’autres éléments de connaissance.

Scénario : C'est un ensemble d’exposés, dexercices d'assiioil et de contrble de
connaissances.

Profil initial : Le profil initial est décrit par la liste desraepts que I'éleve est supposé a
priori posséder.

Profil final (objectif d’enseignement) : L'objectif d’enseignemi est un ensemble de
concepts a faire acquérir a I'apprenant.

L’ontologie du domaine a enseigner est alors dégidr la figure.
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Précéde par

_ — Constitue de
Didacticiel

Enseigne

Contribue a

enseigne: Enseigne

Formé de

Elément de
connaissance

Précédé par Précédé par

Dépend de “ Dépend de

Figure 3.5: L'ontologie du domaine a enseigner

Ces concepts sont reliés entre eux par les retatioivantes :

- Relation entre didacticiel et scénario : la ielaid’agrégation « constitué de ».

- Relation entre didacticiel et concept : la relatsémantique « enseigne ».

- Relation entre scénarios eux-mémes : la relatestructuration « précédé par ».

- Relation entre scénario et concept : la relas@mantique « contribue a enseigner »

- Relation entre scénario et éléments de conmaiesda relation sémantique « enseigne »

- Relations entre concepts eux-mémes : les rektin  structuration « précédé par » et
« dépend de »

- Relation entre concept et éléments de connaissémntelation d’agrégation «formé de »

- Relations entre éléments de connaissance eux-snémées relations de

structuration « précédé par » et « dépend de »
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3.2.1 Diagramme de I'ontologie du domaine a enseigr

Concept générique

7

0..*

Précédeé par

Précédé par

0.*

0.*

D

Précédé par
0..*

Didacticiel . _— . Scénario
Conc-pré-req 1.* constitué de 1Conc-pré-req >
Elc-pré-req Elc-pré-req
*
1. Contribue & enseigner
Enseigne
1.*
Enseigne
1.1
1.x 1.1
Concept
Potds=cone Elément de
Conc-pré-req 1% formé de connaissance
Elc-pré-req <>eIc-pré-req
Dépend de

3

Depenﬂi

Figure 3.6 : Diagramme de I'ontologie du domairenaeigner

4 Les acteurs intervenants du systeme

de

Les acteurs de notre systeme sont classeés et ségasm trois catégories. La figue suivante

présente le diagramme de contexte général de ayopiecation :

Les apprenants :Un apprenant est une personne qui cherche a acgeda connaissance et

d’appréhender un savoir en utilisant les servitdsseressources offerts.

Un apprenant peut chercher une ressources quiolwient et enseigne un concept dans

I'ensembles de services publiés.

Dans notre cas, le profil de I'apprenant peut aVane des valeurs suivantes : débutant,

intermédiaire ou avance.
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0.1

Expert Systeme de publication et d
découverte de ressource
liées aux services web 0.~

Apprenant

facilitateul

Figure 3.7 : Diagramme de contexte.

Les experts :ils sont experts dans le domaine a enseigner, ri@er est de concevoir
I'ontologie du domaine, la définition des concegit¢es liens sémantiques, ainsi que sa mise a

jours.

Autres intervenants (facilitateur) :

Ces intervenants, permettent et facilitent a I'eppnt de suivre une formation, ce sont : les
formateurs, les gestionnaires, les concepteussgirésentateurs. Ills ont comme taches :

-la description ontologique et la publication dessources pédagogiques (services web)

-la mise a jours des services web

-recherche d’un service web utile pour la conceptizin autre service.

-Identification des apprenants.
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5 Diagramme de cas d'utilisation principal

7
—

Concevoir I'ontologie
du domaine a enseigner

Gérer I'ontologie du
domaine

« uses »
Exper

Définir les liens
sémantiques

Gestion des
utilisateurs

/

Facilitateu\

Publication des
ressources (servicesweb)

uses
Chercher des ressources « ”

(services web)

Apprena ]
Invoquer un service wi

Figure 3.8 : Diagramme de cas d’utilisation priatip

6 Description des Fonctionnalités du Systéeme

Le systeme basé sur cette approche proposée affrdigers acteurs des plates formes d'e-
learning les deux fonctionnalités suivantes :

— La publication des ressources pédagogiques smusefde services web dotés d’une
description pédagogique et sémantique.

— La découverte et l'invocation des services weds laux ressources pédagogiques qui
répondent le mieux aux besoins et spécificitédifé&rents usagers.
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Ces fonctionnalités permettent aux plates formedeatrning en général une ouverture directe
sur le web et aux apprenants en particulier unsapeésonnalisé aux ressources pédagogiques

disponibles.

Module de publication

Création description

HEE
- WSDI
Descrli)tlon

servicg Création description nEmae
N ontologique de la ressource et = WIS ECE o aNe [
- de son fournisseur I'ontoldgie

el EEEEEN ’ C ()
Formateur Informations - | =
fournisseur Traitement de la requéte . g 0000
Apprenant Autres || Classe Aspects de da
—— classes concept ?
Requete ¥ recherche
Concept p
O
Q @)
© O L,
Concepts reliés
—
sémantiquement
Résultats de Filtrage

decouverie des services

=== p Publicatior

== Découverte

Figure 3.9: Architecture du systéme proposé

6.1 Publication de Services Web

Cette fonctionnalité permet a I'enseignant formatde publier son cours sous forme de
services web, et a 'administrateur-gestionnairepdblier les contenus des formations en
ligne sous forme de services web internes (i.eesstbles par les apprenants et les usagers
inscrits) ou externes (i.e. utilisables par d’asip&ates formes d’e-learning).

En publiant un service, le fournisseur de serviocesnit les informations qui présentent le
service ainsi qu'une description conforme au forméfini dans I'ontologie associée a la

pédagogie liée aux ressources pédagogiques.
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Le systeme de publication de services web crées aloe description WSDL contenant les
informations nécessaires pour l'invocation de cevise et fait son enregistrement dans
I'annuaire UDDI. Les informations relatives au seevainsi que celles en rapport avec le
fournisseur de service sont enregistrées commanoss de I'ontologie OWL-S+. Chaque
ressource pédagogique aura ainsi une représentdim I'ontologie OWL-S+ comme une
instance des classes de cette ontologie

6.2 Diagramme de séquence du module de publicatiole services web

Fournisseur Création Création
(concepteur, description description
formateur) WSDL ontologique OWI -S+ UDDI

|
. . I
Informations service |

g Extraire des

:&nformations

Ajout d’'une entré UDI:)I

|
Informations fournisseur

1

1

Informationdl service

Instanciation des
classes OWL-S

Instanciation
classe concept

]
I
I
I
[
I
I
I
LI
>
I
I
I
N
i
I

Instanciation autres (}Iasses
ontologie pédagogiqtif:
1
Validation 1

»l

—— o o o W - - - — ]

2 —

Figure 3.10 : Diagramme de séquence de publicaesrservices web
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6.3 Découverte de Services Web

Cette fonctionnalité permet aux enseignants fororatede consulter ou d'utiliser des
ressources pédagogiques, et aux apprenants detrdes ressources internes ou externes en
rapport avec leurs activités d’apprentissage.

Dans notre approche, la découverte des services (figlre 3.9) est basée sur deux
ontologies : l'ontologie OWL-S+ et l'ontologie duomhaine a enseigner permettant
d’exploiter la couverture sémantique des conceptdainaine d’apprentissage.

Le systeme de découverte de services web détetasrasses a utiliser lors de la recherche
en identifiant dans la requéte introduite par Igevales concepts utilisés ainsi que les autres
aspects de la recherche.

La découverte de services consiste a trouver dam®slogie résultante OWL-S+ les instances
qui répondent directement aux aspects de la relobeet I'utilisation de l'ontologie du
domaine a enseigner pour trouver les conceptssisantiguement a la classe concept
considéré dans le but de les utiliser un a un coinstance de la classe concept (en gardant
toujours les mémes autres aspects de la rechartbduits dans la requéte) pour découvrir
éventuellement d’autres services web.

Un filtrage est ensuite effectué sur les résuli@da découverte selon la densité sémantique
des concepts associés aux ressources trouveesd@amisme permet ainsi de sélectionner les

services qui répondent le mieux aux besoins elfsptEs des usagers.

65



Chapitre3 : Conception

6.4 Diagramme de séquence du module de découverte devimes web
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Figure 3.11: Diagramme de séquence de découvererdices web
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7 La procédure de matching

La découverte de services consiste a trouver tlantologie résultante OWL-S+ les
instances qui répondent directement aux aspedts eherche et I'utilisation de I'ontologie
du domaine a enseigner pour trouver les conceggssiémantiquement a la classe concept
considéré dans le but de les utiliser un a un coinstance de la classe concept (en gardant
toujours les mémes autres aspects de la rechartbeuits dans la requéte) pour découvrir
éventuellement d’autres services web.

Un filtrage est ensuite effectué sur les résulidds la découverte selon la densité
sémantique des concepts associés aux ressourcegedso Ce meécanisme permet ainsi de

sélectionner les services qui répondent le miexx@soins et spécificités des usagers.

Une fois le concept est introduit par l'utisur avec I'ensemble des aspects de la

recherche souhaités, le systeme effectue lesitpés suivantes :
- utilise le concept comme entrée pour I'ontolodiiedomaine pour avoir en sortie :

* tous les concepts reliés sémantiquement au conogmduit et les relations
sémantiques qui les relient avec le concept requéte

* les éléments de connaissance pré-requis etdesepts pré-requis du concept
introduit, ces éléments de connaissance et conseptpredéfinis par les experts concepteurs
de l'ontologie du domaine a enseigner dans le leuted utiliser comme un critére pour le
filtrage.
- Puis le systeme cherche dans l'ontologie OWL-8dstles services qui sont reliés aux
concepts trouvés dans l'ontologie du domaine etolecept introduit par l'utilisateur pour
avoir un ensemble de services web reliés sémamtigioieentre eux.
Un filtrage va étre effectué sur cet ensemble daas web selon :

- le poids du concept dans la ressource donné paoulaisseur du service dans la
classe poids concept pour les services reliés tdimeamt au concept requéte, ou le
poids du concept déduit a partir de I'ontologiedtumaine dans le service web et la
priorité de la relation qui le relie avec le corcag la requéte.

- Dans les deux cas, le poids va étre increment@é $lsatisfaction du service web aux
autres aspects de recherche sélectionnés parshigilir y compris les éléments de

connaissance et les concepts pré-requis.
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~ Concep ) Concepts relié :
Requéte Requete Ontologle c‘iL semantiquement™ Ontologie
domaine & OWL-S+
enseigne
ECPRon
Et

Aspects CPRont
recherche
v v v
R Procédure ¢ | Services reli¢
essource matching |~ sémantiquement
pertinentes

Figure 3.12: Les étapes du filtrage

- les éléments de connaissance et les conceptsquis-idu concept requéte prédéfinis
par les concepteurs de l'ontologie de e-learninGR&nt et CPont), sont utilisés
comme des criteres de matching des résultats deudéde, par exemple si une
ressource qui enseigne un concept donné demand&émhesnts de connaissance ou
des concepts pré-requis en plus de ceux jugésfigisdpar les experts donc cette
ressource n'est pas utile pour I'apprenant. Cex deitéres sont utilisés pour le
contrdle indirect de I'acces de I'apprenant ausoesces pédagogiques en lui donnant

I'impression d’avoir un acces libre aux ressoutegsgue :

1 si {ECPservice} GECPont}
Poids éléments connaissance pré-requis= PeltQr

0 sinon
1 si{CPservice} GCPont}

Poids concepts pré-requis= Pcpt-

0 si non
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- avec ECPservice est I'ensemble d’élémeetsahnaissance pré-requis définis par la
description du service dans I'ontologie OWL-S+
- et CPservice est 'ensemble des concepts présrelgfinis par la description du service

dans l'ontologie OWL-S+

On a remarqué que le poids et le degré de perén@nn service relié a un concept déduit
a partir de I'ontologie du domaine dépend de :liipa@oncept dans le service et 2) le
poids de la relation sémantique qui le relie auceph introduit dans la requéte, Sachant
gue les poids des relations sémantiques changém & profil de l'utilisateur, par
exemple Pour un apprenant débutant on cherche@ifsémle concept puis a assurer un
enchainement d’acquisition adéquat, pour cela @inidéordre suivant :

Formé de> constitué de> enseigne> composé de précédé de dépend de contribue a
enseigner

Et pour un apprenant avancé on suppose qu’il rmaités concepts de base et on définit
I'ordre des poids suivant :

Composé de précédé par dépend de formé de> constitué de enseigne> contribue

a enseigner.

Et pour les formateurs et les concepteurs auteutss les relations ont le méme poids qui

égal une constante K € ]0, 1|

on peut avoir les cas suivant :
1- un poids concept service considérable (importar® poids de la relation faible

2- un poids concept service faible et poids relatmportant

Dans le but de donner la méme priorité pour le powhcept service et poids relation dans le
calcul du poids concept on utilise le produit desxdvaleurs, et comme la valeur de poids
relation € ]0, 1[ alors le poids concept serviamidue

—
Pcpt service si concept = emicequéte

Poids concept = Pcpt=<<
Pcpt service * Prelation si concept est relié
sémantiquement au conc

N~—
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Avec Pcpt service est le poids concept donné paprésentation ontologique de la

ressource pédagogique.

Maintenant, il reste a définir le poids de la $atison de la ressource pédagogique des
autres aspects de recherche comme : le type, Utackes informations technique, les
information financiére et autre....

Donc le poids d’'un service va étre incrementé ajebdois que le service répond a un

aspect recherché, d’ou les définitions suivante :

1 si le service satisfait I'aspect

Poids d’'un aspect de recherche= Pasgl= recherche

0 si non

Et :

Poids aspects de recherche= Paspt-r@hzg Paspt

Avecn est le nombre des aspects de recherche séledipanéutilisateur.
D’apreés les définitions données en haut, on ddénpoids d’un service comme sulit :

Poids Service = Pcpt ( Pelt-pr + Pcpt-pr + Bpt-rech)
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Et la procédure du matching est la suivante :

{services sélectionnés} : ensemble des servicesgguyiques reliés sémantiquement
{Aspects} : ensemble des aspects de recherche sbenés par I'utilisateur

{Services pertinents} : ensemble des services pédaigues pertinents

DEBUT
{Services pertinents}& @ ;
Pour tous service€ {services sélectionnés}
Pasp& O ;
Pour tous aspegt€ {Aspects}
Si service satisfait 'aspegt
Paspt< Paspt + 1
J++;

Fin pour

ECPRont € les éléments de connaissance pré-requis du conce@éfinis dans I'ontologie du
e-learning ;

Si ECPRontC_ ECPRsevice alors

Pelt-pr =1

Sinon Pelt-pr=0;

Finsi

CPRont € les concepts pré-requis du concept définis dansiitologie du
e-learning ;
Si CPRont C CPRservice alors
Pcpt-pr=1
Sinon Pcpt-pr=0;
Finsi
Concep$- la valeur de la classe concept de la descriptiomimlogique du service sélectionné ;
Si concept concept requéte alors
Pcpt& la valeur de la classe Poids concept
PoidsServige= Pcpt ( Pelt-pr + Pcpt-pr + Paspt )
Sinon Pcpt service& la valeur de la classe Poids concept
Prelation € le poids de la relation qui relie le concept du sece avec le
concept de la requéte ;
Pcpt = Pcpt * Prelation ;
PoidsService= Pcpt ( Pelt-pr + Pcpt-pr + Paspt ) ;

Si PoidsService# 0 alors {Services pertinents}é& {Services pertinents} U {servicg
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Finsi
i++;

Fin pour

Affichage des ressources pédagogiques, I'ensemblgefvices pertinents} ; selon I'ordre décroissant de
leurs poids
FIN.

8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la descriptiten modélisation de notre proposition
qui consiste a développer une approche de déceudertservices adaptés aux besoins et
spécificités des usagers des utilisateurs des ld¢sspformes d’apprentissage. Celle-ci est
basée sur deux ontologies: une ontologie assariéa pédagogie liée aux ressources
pédagogiques qui donne une description sémantiquédagogique des services web associés
aux ressources pédagogiques, et une ontologie ichaide a enseigner relative au domaine
d’apprentissage, et un algorithme de matching pofiitrage des résultats.

Le chapitre suivant comprend l'implémentation dstégne.
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1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesrigples, les langages et les outils utilisés pour
la mise en ceuvre de notre prototype.

Le développement de I'architecture proposée esefacing étapes principales :
-Développement des deux ontologies proposées.

-Implémentation de la procédure de matching.

-Développement de I'interface de publication descdptions sémantiques.

-Développement de I'interface de découverte deiceswWeb.

-et enfin le test de vérification afin de s’assuterfonctionnement cohérent du systeme.

2 Technologies d'implémentation

Pour I'implémentation et le dé déploiement de nairehitecture nous avons opté pour les

technologies et les outils suivants :

2.1 Java
Java est un langage de programmation orienté piigeu point en 1991 par la firme SUN.
est caracteérisé par les points suivants :

» Java est indépendant de toute plate-forme Une application développée en Java
fonctionne dans n'importe quel environnement digpbsd'une MVJ (Machine
Virtuelle Java).

» Java est un langage orienté objetDans ce type de programmation, on ne manipule
pas des fonctions et des procédures, mais des apjes'échangent des messages. Le
principal avantage, outre le fait que l'on peutecrdes objets de toutes natures
représentant les véritables objets du probléemaiteity est que chaque objet peut étre
mis au point séparément.

» Java est extensible a l'infini: Java est écrit en Java. Idéalement, toutesalégaries
d'objets (appelées classes) existant en Java éfnied par extension d'autres classes,
en partant de la classe de base la plus généfalelasse Object. Pour étendre le
langage, il suffit donc de développer de nouvetlesses. Ainsi, tous les composants
ecrits pour traiter un probléeme particulier peuvétre ajoutés au langage et utilisés

pour résoudre de nouveaux problémes comme sissagd'objets standards.
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» Java est un langage a haute sécurit&Java a été développé dans un souci de sécurité
maximale. L'idée maitresse est qu'un programme odant des erreurs ne doit pas
pouvoir étre compilé. Ainsi, les erreurs ne risqygas d'échapper au programmeur et
de passer les procédures de tests. En détectaréess a la source, on évite qu'elles
se propagent en s'amplifiant.

» Java est un langage compilé Java est un langage compilé, c'est-a-dire gotava
d'étre exécuté, il doit étre traduit dans le largdg la machine sur laquelle il doit

fonctionner.
2.2 JSP et Servlet

Nous avons choisi les technologies JSP et Seipteisles raisons suivantes :

—>Une servlet (Server-Side applet) est un programmaea Jutilisé pour étendre des
fonctionnalités d’'un serveur web et pour accédeesapplications déja existantes. C’est une
application c6té serveur utilisée pour générer datenu dynamique. Elle est chargée
dynamiquement quand elle est demandée et ellxéstitge dans le cadre d’un conteneur qui
en pilote son cycle de vie et son contexte.

—->JSP (Java Server Pages) est une technologie pdéavétoppement de pages Web incluant
du contenu dynamique. Contrairement a une page HEMLnhe contient que du contenu
statique qui reste par définition toujours le mémM8P peut changer selon lidentité du
visiteur, de son navigateur Internet, de I'heurs]alconfiguration du systeme, des actions du
visiteur, etc.

Une page JSP contient des balises standards, caun€TML (ou du WML, XML...),
comme toute page web normale. Pourtant, une paBecdBtient aussi des éléments JSP
spécifiques (scriptlets), permettant au serveasértion dynamique de contenu (contenu de
BDD, préférences du visiteur...)

Lorsqu’un utilisateur accéde a une page JSP, \egeexécute les éléments JSP, fusionne les

résultats avec les parties statiques de la pageyveie le tout au navigateur.

2.3 Serveur Apache Tomcat

Apache Tomcat est un conteneur libre de Servlied.JBsu du projet Jakarta, Tomcat est
désormais un projet principal de la fondation Agachomcat implémente les spécifications
des Servlets et des JSP de Sun Microsystems, dlusst considéré comme un serveur HTTP
(web).

Nous avons choisi Tomcat pour ces avantages qtie®suivants :
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- Apache Tomcat est un logiciel open source.

- Apache Tomcat est stable et sécurisé.

- Tomcat est simple, beaucoup plus que les sengéapplication Open Source « complets »

- Il est donc plus simple d’administrer une ins@rilomcat qu’un serveur d’applications
complet.

- Il n"'occupe que 2 ports sur la machine (80800£198, alors que les autres en prennent une
dizaine

- 8080 : port propre de Tomcat

- 8009 : port de communication entre Apache et Tair(frotocole AJP13)

2.4 L’éditeur Protégé
Plusieurs outils sont dédiés a la création d'omfiele, par exemple Ontoedit, OntoTerm,
Oiled, WebOnto, OntoSaurus ou encore Ontolingugpe@éant, ces logiciels utilisent un
formalisme spécifique et ne sont pas couplés ayateme d’indexation et de recherche. Et
aussi pour d’autres contraintes techniques noussaymuvé que I'éditeur protége développé
par I'université de Stanford est le mieux adaptér pkEvelopper nos ontologies.

Protégé est un outil software intégré utilisé Ipardéveloppeurs de systeme et les experts de
domaine pour développer des systemes a base deissamces. Les applications développées
par Protégé sont utilisées pour résoudre des prasié et prendre des décisions dans un
domaine bien précis.

Protégé est actuellement utilisé dans la médidin@ue et les sciences biomédicales. Il peut
étre utilisé dans tout champ ou les concepts pedtem modélisés comme une hiérarchie de
classes.

Le grand avantage de Protége est son extensibiieé fait qu’il fournit au
programmeur d’applications un ensemble d’API| Jgaur étendre son systéme en fonction
des besoins d’'applications des utilisateurs. Cdtfa&rnit des packages et des classes Java

qui réalisent des opérations complexes telles ey de nouveaux Widgets.

2.5 APl Jena

Pour permettre a notre systeme de manipuler ledamies, il faut utiliser une bibliotheque
qui fournit la capacité de traitement des ontolsglees ontologies de notre application sont
réalisées en langage OWL. Les APIs pour les magipdépendent du langage de

programmation utilisé. Pour notre cas, le langagerdgrammation utilisé est Java. Parmi les
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bibliotheques pour le traitement des ontologiesaJE&n a choisi le package Jena qui est un
projet de code source libre développé chez HP [mWeb sémantique. Ce package nous
offre beaucoup d’avantages :

> |l supporte divers langages : DAML+OIL, OWL, etc.

> |l permet de charger un document d'ontologie d’@&®ildonné ou d’un fichier local.

> |l est capable de détecter et charger optionnelé¢nes ontologies qui sont incluses
dans d’autres ontologies.

> |l permet de créer ou mettre a jour des ontologies.

» Comme toutes les informations sont stockées dansagtele Jena, il nous permet
d’avoir un acces uniforme pour divers langages tlogies (DAML+OIL, OWL,
etc.).

> Les classes associées aux composants du vocaldddimntologie (classe, propriété,
liste, etc.) permettent aux programmes d’accédectiment aux divers éléments de
I'ontologie.

> |l permet de naviguer récursivement sur la hiéiiardes classes de l'ontologie.

> Il implémente RDQL, un langage de requéte qui estitdable au langage SQL.

> Il supporte le processus d'inférence en fournisslast APIs d’inférence, les

raisonneurs RDF, OWL, etc. et nous permet de aéfims propres regles d’inférence.

2.6 Registre UDDI

Pour sauvegarder les descriptions des serviceslarbun registre de publication nous avons
utilisé JUDDI et I'API java UDDI4J pour exploitee$ données de ce dernier.

JUDDI est un registre open source implémenté ea dawqui le donne une indépendance aux
plates formes et il peut étre utilisé avec n'impoduelle base de donnée relationnelle
supportant le standard ANSI SQL comme par exemighgSQL, JDataStore, etc.

3 Architecture fonctionnelle du systeme

Nous avons réalisé notre prototype en utilisant IBKI'IDE Eclipse 2.3, le serveur Apache
Tomcat5.5 comme conteneur des JSP et Servietsukare JUDDI 0.9rc4 pour le stockage
des descriptions WSDL des services web et TAPbhJaour permettre a notre application de
manipuler les fichiers OWL implémentés a I'aidel’dditeur Protégé 3.0.

Le schéma ci-dessous montre I'architecture du syesté
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Figure 4.1 : Architecture fonctionnelle du Systéme
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4 Développement des ontologies

Les deux ontologies proposées sont basées surgaga OWL.

4.1 Ontologie du domaine a enseigner :

Cette ontologie permet d’'organiser les concepts dlomaine a enseigner spécifique selon
une décomposition générique et réutilisable.

La classe principale de cette ontologie est laselasoncept générique, c’est une classe
abstraite qui permet d’organiser les autres clagétsies.

La figure suivante montre cette ontologie :

=new> Protége 3.0

File  Edit Project Window Wizards Hely
0EB 302 @/ ®a BR <

f U Clagzes r-'-SIO'ts f = Formms r & Instances | A que

ties |

L CL
; ¥
For Project: For Clasz: © scenario  (instance of :STANDARD-CLASS)
Class Hierarchy A% 8 X = | ame Documentation Constraints A
THNG scenario
B (SYSTEM-CLASS
¥ O concept_generique Role
|@ scenaria | i ® =
& element_de_connaissance
@ concept Template Stots A R =1
@ didacticiel | Name | Cardinality | Type Cther Facets
™ contribue-a-enseigner muttiple Instance of concept
M enzeigne muttiple Instance of element_de_connai:...

Figure 4.2 : Ontologie du domaine a enseigner
4.2 Ontologie des services web :

Pour la conception de l'ontologie des services welbis avons démarré a partir d'une
ontologie qui existe déja OWL-S. Cette ontologiglehe les sous ontologies : ServiceProfil,
serviceGrounding et serviceModel.

Notre travail consistait a I'extension du ServiadPrpar une sous ontologie pour la
description pédagogique, technigue et financiérseauice web.

La figure suivante est une représentation de oeti@ogie.
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File  Edit Project  Window ‘Wizards Help
OME R0 2 @@ ©a BR %
(@ Classes [ ™ gtz | = Forme || % Instances
5 2 & } Aol ntad o olindd
For Project: & For Class: @ concept  (instance of :STANDARD-CLASS)
Class Hierarchy 5N *‘ X = Name Doecumentation Constraints L
THING | concept |
(SYSTEM-CLASS
¥ @ pedagogie Role
¥ @ aspect technique | Concrete @ v|
@ ristériel
@ durée_apprentissage Template Slote 2 A/ =
@ collaboration | Name Cardinalty | Type Other Facets
@ séourte B Et_con_pre_requis muttiple String
© taile . copt_pre_requis multiple String
® formet B Poicls_concept required single Integer minimun=0, maimum=1 defaut=0
¥ @ aspect_financier 15
@ drott
@ coit
¥ @ aspect_pedagogique
¥ @ acteur
@ profil_intial
@ profil_final
@ langus
@ concept
@ domaine
O ressource

Figure 4.3 : Ontologie des services web

Le code source des deux ontologies développées esinexe (A) et (B) de ce mémoire.

5 Les interfaces du systeme

L’interface principale de notre application pernmaaix utilisateurs de s’authentifier afin
d’avoir un accées aux différentes fonctionnalités siisteme comme la publication des
services, la découverte et la gestion de I'onteloy domaine a enseigner.
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Agcueil A propes de nous Aide

Qutil pour la publication et la découverte des ressources pedagogiques

Veuillez vous identifier

Accuer]

A propos de nous

Aide Login:
Publication de services Password: [
permet 3 |'enssignant :
formateur de  publier  son
Ermvoyer

oours sous forme de services
uel, et & |'mdministrateurs
gestionnaire da. publier les
contenus des formations en
ligne sous forme de services

ek

Découverte de services
pemet  aux enselgnants

formataurs  de  consulter ou

dutilizer  dez  ressounces

Figure 4.4 : Interface principale du systéme.

5.1 Interface de publication :

La publication de services web dans notre protofgpemet aux fournisseurs du service
d’introduire des informations concernant le servi@eux interfaces sont offertes pour cela :
- La premiere interface permet au systeme d'impateate récupérer les deux descriptions
(fichiers) WSDL et OWL-S classique du service a lmuba partir d'une URL ou d’un
emplacement local.

- Apres validation une deuxieme interface apparaitra

Cette interface permet d’introduire les informasiaat les données concernant la pédagogie du
service et autres informations jugées importantear da publication d’'une ressource
pédagogique. Aprés validation, ces informationg siifisées pour instanciation des classes
de l'ontologie OWL-S+ et le systeme ajoute une émnttModel pour sauvegarder le fichier

WSDL et ajoute une entrée serviceEntity pour lgiserdans I'annuaire des services.
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&)

Accueil A propes de nous Aide

Outil pour la publication et la découverte des ressources pédagogiques

Publication d'une reosource pédagogicgue

Description WSDL:
[http: s |

ps de nous

Description OWL-S:
[http: |

fion de services
S Vansdansch
de publier  son
= forme de services
5 |'adrhinistratedir-
re de publier les
des formations an

F forme de services

rte de services

aux enzeignants
de consulter  ou
des  ressources

s, s aux

de  trouver des

o

4

Aspect pédagogique:

Mom domaine:

Dezcription domaine:

Titre:

Langue:

—

Concept:

Poids concept:

Elémerts connaizsance concept,

Concept pré-recuis:

Elémert pré-reguis:

Type:

| w

Aoteur: =

M |

Figure 4.5 : Interface de publication des servigeb.

S
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5.2 Interface de découverte :

La recherche des ressources pédagogiques déj&embbus forme de services web peut étre
simple ou avancée selon le choix du client.

—>Dans la recherche simple I'utilisateur introduittecept et lance sa recherche. Le systeme
récupére et il se connecte a l'ontologie OWL-S+rpawoir les instances qui enseigne ce
concept puis il effectue un filtrage selon l'algorithme détrage détaillé dans la partie
conception.

—>Dans la recherche avancée deux cas se présentent :

-recherche avec prise en compte des liens sémastidonc I'utilisation de I'ontologie du
domaine a enseigner.

-recherche avec prise en compte des aspects d=cbeh

Selon le choix de l'utilisateur le systeme récupéspréférences de I'utilisateur et fait une
comparaison entre les aspects de recherche intso@ti les instances des classes de

I'ontologie OWL-S+ puis effectue le filtrage.

~
Recherche d'une ressource pédagogique
Concept:
Accueil i
A propos de nous [ wdiliser les liens sémantiques pendant la recherche
Aide
Aspects de recherche :
Publication de services 2
permet El I'enseignant Domaine: 1L
forrmateur de  publier =zon |_;|||g[|e: L
cours sous forme de services Type:
web, et & |'administrateur- o st
o sCEnario
gestionnaire de publizr lez
) madute
contenus des formations en
Hgre sous forme de services O exercice
ek O test
O Iogiciel
; ; O antivita
Décowverie de services L
penmet aux enseignants Acteur:
formateurs  de consuler ou O apprenant
d'utilizer des PESSOUNTES t:) expert
pédagogiques, ot aux (:) tailitateur
apprenants  de  trouwer des A I 1
Pe Licence : | v
ressources en rapport  avec 3 ——
leurs activités d'apprentizsage.; - -
Taille:
Duree d'apprentissage souhaitee: |
I recherche ] [ annuler] 2
< >

Figure 4.6 : Interface de découverte de service web
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Chapitre4 : Réalisation

6 Conclusion

Ce chapitre décrit I'implémentation de notre prgpet pour la publication et la découverte des
services web. Nous avons présenté a travers ifacthre fonctionnelle du systéeme, les
technologies et les outils que nous avons utilE®s développer notre application, puis les
deux ontologies utilisées lors de la découvertefinEnous avons donné les interfaces

principales de notre systeme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La technologie des services web a apporté plusi@uastages au domaine de l'e-learning

comme l'intégration du contenu dans les systensgspcentissage en tant que service ce qui
permet une maintenance plus facile puisque ilteské une fois sur le serveur du fournisseur
et les apprenants se connectent exactement au outenu. Les mises a jour de ce contenu
sont effectuées une seule fois, et une distribuploysique du contenu a tous les LMS, qui

'ont importé, n'est pas nécessaire, la configarates plates formes en fonction des besoins
utilisateurs et leurs fonctionnalités peuvent édilisés dans différentes plates-formes.

Ce qui justifie la croissance continue du nombre dervices e-learning, y compris les

ressources pédagogiques, sur le web d’ou la néeessl'automatisation de la recherche.

La découverte de services web se réfere a la lplitgsde localiser automatiquement un Web
service qui répond a des besoins particuliers diisateurs. Différentes approches ont été
proposées dans la littérature pour réaliser lawémbe dynamique de services.

Les premiéres approches de découverte de serviopsgges dans la littérature étaient des
approches syntaxiques. Avec I'émergence de la leugénération du web, des approches
sémantiques ont vu le jour. Celles-ci présentest description sémantique de services web
interprétablepar une application dans le but d’assurer un dé'guétomatisation élevé.

Dans ce papier est proposé le cadre conceptueichitextural d’'une approche pour la
publication et la découverte de services web lids r@ssources pédagogiques ainsi que la
mise en ceuvre d'un systeme prototype. L'approcheeldppée est basée sur deux
ontologies : l'ontologie du domaine a enseignerl'ehtologie OWL-S+ constituée de
l'ontologie OWL-S et de l'ontologie associée a la&dpgogie liée aux ressources
pédagogiques. L'usage de ces ontologies permetéliamar le processus de découverte de
services web liés aux ressources pédagogiqguedesmti@@nant ceux qui répondent le mieux
aux besoins et spécificités des différents usagerse a la procédure de matching proposée
pour le filtrage de services. Nos travaux futureisistent en l'implémentation de notre
approche dans une plate forme d’e-learning, aing t mise en ceuvre de principes
permettant de localiser et comparer des services tha perspective de sélectionner des

services entrant dans la composition d’'un autre.
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Annexe A :

Ontologie associée a la pédagogie

Cette ontologie est une extension du ServicePrdélEontologie OWL-S.

<ow : d ass rdf: | D="pedagogie"/>
<ow : d ass rdf:1D="I angue">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : Cl ass rdf: | D="aspet pedagogi que"/>
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : Class rdf: | D="ressource">
<rdfs:subCl assOF >
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspet pedagogi que"/ >
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : Cl ass rdf:1D="qual ite_apprentissage">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspet pedagogi que"/ >
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : Cl ass rdf: | D="donmmi ne" >
<rdfs:subCl assOf >
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspet pedagogi que"/ >
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : Class rdf:ID="rol e">
<rdfs:subCl assOf >
<owW : Class rdf: I D="acteur"/>
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : d ass rdf: | D="concept">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspet pedagogi que"/ >
</rdfs: subCl assOf >
</ow : O ass>
<ow : Class rdf: 1 D="col | aboration">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : Cl ass rdf: | D="aspect _techni que"/>
</ rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<owW : Class rdf: I D="securite">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : O ass rdf: about ="#aspect techni que"/>
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow :Class rdf:ID="taille">
<rdfs:subCl assOf >
<ow : O ass rdf: about ="#aspect techni que"/>
</rdfs: subCl assOf >
</ow : d ass>
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspect techni que">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#pedagogi e"/ >
</ ow : Cl ass>
<ow : Class rdf:ID="droit">



<rdfs: subd assOf >
<ow : O ass rdf: | D="aspect_financier"/>
</rdf s: subd assOf >
</ ow : C ass>
<ow : O ass rdf: about ="#aspet pedagogi que" >
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#pedagogi e"/ >
</ow : C ass>
<ow : O ass rdf:about ="#acteur">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#aspet pedagogi que"/>
</ ow : C ass>
<ow : d ass rdf: 1 D="format">
<rdfs:subC assOf rdf:resource="#aspect _t echni que"/>
</ow : C ass>
<ow : Cl ass rdf: about ="#aspect financier">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#pedagogi e"/ >
</ ow : C ass>
<ow :Class rdf: I D="materiel ">
<rdfs:subC assOf rdf:resource="#aspect _t echni que"/>
</ ow : C ass>
<ow : d ass rdf: | D="cout">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#aspect _financier"/>
</ow : C ass>
<ow :Class rdf: I D="profil _final">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#acteur"/>
</ ow : C ass>
<ow :Class rdf:ID="profil _initial">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#acteur"/>
</ow : C ass>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: |1 D="capacite _nmateriel">
<rdfs:domain rdf:resource="#materiel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="titre_ressource">
<rdfs: domai n rdf:resource="#ressource"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="elt_con_pre_requis">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#concept"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="droit_acce_ressource">
<rdfs:domain rdf:resource="#droit"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="elt_con_copt">
<rdfs: domai n rdf:resource="#concept"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="copt_pre_requis">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#concept"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: |1 D="description_nmateriel">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >



<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
<rdfs:domai n rdf:resource="#materiel"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="authentification">
<rdfs:domain rdf:resource="#securite"/>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="concept_profil _final">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#profil _final"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="concept-profil _initial">
<rdfs:domain rdf:resource="#profil initial"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="taill e-ressource">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#format"/>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: | D="duree_apprenti ssage">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_LSchenma#i nt"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
<rdfs:dommi n rdf:resource="#qual ite_apprenti ssage"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: | D="description_domai ne">
<rdf s: domai n rdf:resource="#donmai ne"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="synchronisation">
<rdf s:range rdf:resource="http://ww. wW3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#col | aboration"/>
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="date_creation_ressource">
<rdfs: domai n rdf:resource="#ressource"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: 1 D="format _ressource">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Functi onal Property"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#format"/>
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="elt_con_profil _initial">
<rdfs:domain rdf:resource="#profil initial"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="elt-con_profil final">
<rdfs:domain rdf:resource="#profil _final"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >



</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf:1D="description_ressource">
<rdfs: domai n rdf:resource="#ressource"/>
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Dat at ypeProperty rdf: | D="nom | angue" >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Functi onal Property"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#l angue"/ >
</ ow : Dat at ypePr operty>
<ow : Functi onal Property rdf: |1 D="desi gnation_nateriel">
<rdfs:domain rdf:resource="#materiel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ owl #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: 1 D="m se_a_jour">
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
<rdfs:domai n rdf:resource="#format"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf:1D="difficulte">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. wW3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#qualite_apprenti ssage"/>
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf:1D="confidentialite">
<rdfs:domai n rdf:resource="#securite"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf:1D="control e_d_acces">
<rdfs:domain rdf:resource="#securite"/>
<rdf:type
rdf: resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. wW3. or g/ 2001/ XM_Schena#bool ean"/ >
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: 1 D="date_mmj _ressource">
<rdfs: domai n rdf:resource="#ressource"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf:1D="rol e_acteur_ressource">
<rdfs:domain rdf:resource="#role"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#stri ng"/ >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #Dat at ypePr operty"/ >
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: 1 D="description_outil _collaboration">
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#col | aboration"/>
</ ow : Functi onal Property>



<ow : Functi onal Property rdf: |1 D="type_ressource">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#ressource"/>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ owl #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: 1 D="nom donai ne">
<rdfs: domai n rdf:resource="#donmai ne"/ >
<rdf:type
rdf: resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ owl #Dat at ypePr operty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schema#string"/ >
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: | D="cout _ressource">
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2001/ XMLSchenma#i nt"/ >
<rdfs: domain rdf:resource="#cout"/>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
</ ow : Functi onal Property>
<ow : Functi onal Property rdf: | D="poi ds_concept">
<rdfs: donmai n rdf:resource="#concept"/>
<rdf:type
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2002/ 07/ ow #Dat at ypePr operty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt "/ >
</ ow : Functi onal Property>
</ r df : RDF>
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</ ow : Ont ol ogy>
<owl : O ass rdf: | D="concept">
<rdfs: subd assCf >
<owW : Restriction>
<ow :mnCardinality
rdf : dat at ype="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_LSchenma#i nt "
>1</ow : m nCardinality>
<ow : onProperty>
<ow : Obj ect Property rdf: | D="forne-de"/>
</ ow : onProperty>
</ow : Restriction>
</rdf s: subd assOf >
<rdfs: subd assCOf >
<ow : Cl ass rdf: |1 D="concept _generique"/>
</rdfs:subd assCOf >
</ ow : C ass>
<ow : O ass rdf:about ="#concept _generi que">
<prot ege: abstract >t rue</ prot ege: abstract >
</ow : C ass>
<owW : Cl ass rdf: | D="el enent _de_connai ssance" >
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#concept _generique"/>
</ow : C ass>
<ow : Class rdf: 1 D="didacticiel">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#concept _generique"/>
</ ow : C ass>
<ow : O ass rdf: | D="scenario">
<rdfs:subd assOf rdf:resource="#concept _generique"/>
</ow : C ass>
<ow : Obj ect Property rdf: | D="precede_par2">
<ow :inverseO >
<owW : Qbj ect Property rdf:|D="precede2"/>
</ow :inverse >
<rdf s: domai n rdf:resource="#el emrent _de_connai ssance"/>
<rdf s:range rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/ >
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Qbj ect Property rdf: about ="#f or ne-de" >
<r df s: domai n>
</ rdf s: domai n>
<rdf s:range rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/ >
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Qbj ect Property rdf: | D="precede-par">
<ow : i nverseOf >
<ow : Obj ect Property rdf: | D="precede"/>
</ow :inverse >
<rdfs: domai n rdf:resource="#concept"/>
<rdfs:range rdf:resource="#concept"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Qbj ect Property rdf:|D="forne-de2">
<rdf s: domai n rdf:resource="#di dacticiel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#scenario"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Obj ect Property rdf: | D="ensei gnel">
<rdfs: domai n rdf:resource="#scenari o"/>
<rdf s:range rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/ >



</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Obj ect Property rdf:about ="#precede">
<rdf s: domai n rdf:resource="#concept"/>
<rdfs:range rdf:resource="#concept"/>
<ow :i nverseO rdf:resource="#precede-par"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Obj ect Property rdf:about ="#precede2">
<ow :inverseOf rdf:resource="#precede_par2"/>
<rdfs:range rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/>
<rdfs: donmmi n rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/ >
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Qbj ect Property rdf: | D="depend_de2">
<rdf s:range rdf:resource="#concept"/>
<rdfs: donmmi n rdf:resource="#concept"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<owW : Qbj ect Property rdf: I D="contribue-a-ensei gner">
<rdfs:range rdf:resource="#concept"/>
<rdfs: domai n rdf:resource="#scenari o"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<owW : Qbj ect Property rdf: | D="depend_de">
<rdfs: donmmi n rdf:resource="#el ement _de_connai ssance"/ >
<rdf s:range rdf:resource="#el enent _de_connai ssance"/ >
</ ow : Cbj ect Property>
<owW : Qbj ect Property rdf: | D="ensei gne2">
<rdfs: domai n rdf:resource="#di dacticiel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#concept"/>
</ ow : Cbj ect Property>
<ow : Qbj ect Property rdf:|D="precede_par">
<rdfs: domain rdf:resource="#scenario"/>
<rdfs:range rdf:resource="#scenario"/>
</ ow : Cbj ect Property>
</ rdf : RDF>



