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RÉSUMÉ

Dans l’apprentissage des sciences, le contexte est une dimension importante
de tout objet ou phénomène scientifique ainsi que ses variations. L’environnement
(le contexte externe) prend part à la construction des conceptions mentales des
apprenants. En effet, une collaboration entre des apprenants issus d’environne-
ments différents permet une confrontation de leurs conceptions. La modélisation
du contexte, est donc essentielle pour identifier les paramètres de contexte qui
agissent sur ces conceptions. Dans nos études, nous présentons un projet de re-
cherche en science de l’éducation qui se situe à l’intersection de l’informatique et
d’enseignement en contexte. L’objectif ultime est d’améliorer le processus d’ap-
prentissage en créant un système tutoriel intelligent (STI) qui permet d’une part,
la réalisation et la conception des scénarios d’apprentissage en fonction des effets
de contexte, et d’autre part, montrer qu’un apprentissage sensible au contexte est
une méthode plus efficace et plus constructive pour le développement des concep-
tions mentales des apprenants. Pour atteindre cet objectif ultime, il est important
de se doter d’une solution efficace pour la modélisation du contexte et l’estima-
tion des effets de contextes : tels sont les deux objectifs principaux de ce travail
de maîtrise.

Pour qu’un système soit sensible au contexte, il doit intégrer un système ges-
tionnaire de contexte générique que nous avons appelé MazCalc. MazCalc permet
de modéliser les contextes relativement à un objet d’étude donné, et de calculer
l’écart entre ces contextes afin d’identifier les paramètres contextuels permettant
de favoriser l’apparition des effets de contexte. L’implémentation d’un tel système
nécessite la contribution de plusieurs experts des domaines tel que des experts
didactiques, des experts de contexte, des experts des objet d’étude, des experts
des système tutoriel intelligent. . . etc. MazCalc sera le cœur du STI qui lui four-
nira de toutes les informations contextuelles nécessaires pour élaborer les scénarios
d’apprentissage.

Nous présentons dans ce mémoire la motivation de notre projet de recherche,
ainsi qu’une étude théorique du domaine contextuel. Nous détaillons la démarche
de d’implémentation de MazCalc qui débute par une analyse conceptuelle de nos
besoins. Nous exposons par la suite les composants de notre système et leurs
fonctionnements, ainsi que l’architecture globale de MazCalc. Cette démarche sera
clôturée par une présentation de l’implémentation de ces composants. Une série
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de tests sera effectuer sur les composants du système en utilisant un exemple
réel d’objet d’étude et deux contextes bien étudiés et validés par un expert du
domaine.

Mots Clés : modèle de contexte, système sensible au contexte, effets de
contexte, système tutoriel intelligent, écart de contextes, Contexte de géolocalisa-
tion



CHAPITRE I

INTRODUCTION

L’objectif de ce mémoire est de présenter le travail réalisé dans le cadre

d’un projet de recherche au sein du laboratoire de recherche en Gestion, Diffu-

sion et Acquisition des Connaissances « GDAC» à l’UQAM avec la collaboration

d’une équipe pluridisciplinaire du CRREF (Université des Antilles) et du LICEF

(TELUQ). Le projet s’intitule TEEC « Technologies Éducatives pour l’Enseigne-

ment en Contexte », financer dans le cadre d’un ANR France-Québec impliquant

l’UQAM, la TÉLUQ, l’Université de Antilles et l’Université de Paris VI. L’objectif

est d’instrumenter et de tester une innovation didactique basée sur la confrontation

à distance de contextes. Notre rôle dans ce projet visait essentiellement l’élabora-

tion et l’implémentention d’un moteur de calcul d’écart entre des contextes visant

un même objet d’étude de sorte à rendre explicite les différences importantes pou-

vant mener à un effet de contexte lors des confrontations entre les apprenants de

différents contextes. Le but étant de disposer d’un outil capable d’aider les ensei-

gnants humains ou des systèmes tutoriels intelligents à tenir compte du contexte

dans des activités pédagogiques qui l’exigeraient.
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1.1 Problématique

Dans l’apprentissage des sciences, le contexte est une dimension importante

pour tout objet ou phénomène scientifique. Les variations liées au contexte peuvent

être aussi critiques pour une compréhension approfondie que les connaissances en

jeu (concepts, règles, etc.) (Forissier et al., 2014b). L’étude du contexte a suscité

l’intérêt de la communauté scientifique, notamment en didactique des sciences,

avec différentes perspectives et angles d’études.

En effet, certaines études se sont intéressées à l’analyse du phénomène de

contextualisation dans l’apprentissage. Alors que d’autres se sont focalisées sur

la sociologie de l’éducation et l’impact de ses facteurs telle que la classe sociale

(Wilson, 1959) ou le sexe (Weinburgh, 1995) sur le choix de la discipline et sur les

résultats scolaires des étudiants. D’autres recherches se sont axées sur la psycho-

logie scolaire et sur le développement des représentations mentales des apprenants

dans les processus d’apprentissage (Oers, 1998), c-à-d le contexte interne. C’est

dans cette perspective que la notion de contexte environnemental a pris sa place :

une vision du contexte reliée à l’impact écologique et géographique (Podschuweit

et Bernholt, 2018) dans des situations authentiques d’apprentissage (Schwartz

et al., 2004), (King et al., 2011), (van Eijck et Roth, 2010).

Le contexte environnemental est devenu une composante très importante

dans la plupart des systèmes afin d’offrir un apprentissage plus adaptatif. Cer-

tains de ces systèmes utilisent les informations de localisation pour fournir des

activités d’apprentissage omniprésent, permettant aux apprenants d’observer et

de collecter des données (Rogers et al., 2005). D’autres considèrent la proximité

entre les apprenants pour soutenir l’apprentissage collaboratif (Lonsdale et al.,

2005). L’ensemble de ces systèmes repose sur une adaptation purement opéra-

tionnelle de la notion de contexte qui vise l’efficacité calculatoire du système.
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Cependant, cette considération opérationnelle ne permet pas de résoudre la di-

mension sémantique dans laquelle l’objet d’étude est fondamentalement ancré au

contexte. On parle alors de contexte immédiat.

En effet, les apprenants acquièrent des concepts (sous forme générale) en se

basant seulement sur leurs propres contextes sans prendre en considération des

contextes d’autrui. Le contexte immédiat est considéré comme allant de soi et

généralisable. Ceci est très apparent surtout dans les dimensions géographiques et

culturelles du contexte (Forissier et al., 2014b).

Un parfait exemple en est l’étude de l’adaptation de l’espèce à son envi-

ronnement, l’étude de la grenouille. Une des définitions les plus connues de la

grenouille est comme suit (Forissier et al., 2014b) : «C’est un animal de couleur

verte, d’environ 10 cm de taille. Elle a les pieds palmés, et produit un son qui

ressemble à "ribbit ribbit" vivant dans un étang où poussent les têtards au prin-

temps». Cependant, cette description s’avère être différente pour les apprenants

de deux contextes différents, entre autres au Québec (Canada) et en Guadeloupe.

En Guadeloupe, la grenouille la plus commune est appelée siffleur ou Euleuthero-

dactylus , elle est omniprésente dans les maisons et les jardins, de couleur brune

ou jaune, c’est la plus petite grenouille au monde dont la taille est moins de 3

cm, ses pattes ne sont pas palmées, elle pond des œufs sur le sol où se forme de

petites grenouilles. Le soir, tout au long de l’année, elle produit un chant strident

similaire a "tui tui" (Bourdeau et al., 2015) ,(Forissier et al., 2014b) (Forissier

et al., 2014a). Au Québec, elle est connue sous le nom de " Wawaron" Bullfrog

(Lithobates catesbeianus). C’est la plus grosse grenouille en Amérique du Nord ,

de taille 9 à 15 cm et de couleur Vert olive. Elle a les pattes palmées. Cet ani-

mal prend de nombreuses adaptations durant la saison hivernale. Ses têtards sont

grands et vivent dans les eaux glacées et son chant ressemble à un cri de taureau

(Bourdeau et al., 2015) , (Forissier et al., 2014a) , (Forissier et al., 2014b).
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Une collaboration entre des apprenants issus d’environnements différents passe par

une confrontation de leurs conceptions (Forissier et al., 2014b).Cette confronta-

tion permet de produire un effet de contexte (Flanagan, 1954), (Merlo-Leurette

et Forissier, 2009) qui représente un défi pour les apprenants, en particulier pour

leurs modèles mentaux existant (Forissier et al., 2014b). Cet évènement résultant

du contexte doit être géré pour garantir l’efficacité de l’apprentissage en contexte

(Merlo-Leurette et Forissier, 2009). C’est dans cette perspective que ce situe notre

problématique.

1.2 Hypothèse de solution

Le contexte fait partie intégrante des études scientifiques et devrait faire

partie intégrante de l’apprentissage des sciences (Bourdeau et al., 2015). Face

à un enseignement très souvent détaché du contexte, l’idée de notre projet est

de trouver une méthode ou méthodologie pour intégrer la notion de contexte

géographique dans l’apprentissage des sciences. Il s’agit de permettre aux élèves,

par échanges distants (parfois inter-contexte), de découvrir le rôle du contexte

dans l’apprentissage de domaines d’étude variés, soit en sciences naturelles, en

sciences humaines, en lettre et communication ou en économie (Forissier et al.,

2014b). Le modèle de contexte et son déploiement au sein d’un système auteur

sensible au contexte se situe dans cette vision.

Dans le cadre de notre recherche, la notion d’effet de contexte est modélisée

comme un écart dû à la confrontation de contextes internes entre deux apprenants

lors d’une situation d’apprentissage (Forissier et al., 2014b). Cette confrontation

produit généralement un Clash (incident) qui fait ressortir la variabilité des deux

contextes en lien avec l’objet d’étude en jeu. Lors des activités pédagogiques de

confrontation (exemple : une classe virtuelle avec d’un côté des élèves du Québec
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et de l’autre les élèves de la Gouadeloupe), le clash peut se manifester par des

surprises observables sur les expressions faciales des participants, ou même des

réactions fortes comme des cris, etc.

Il est possible de proposer une approche de modélisation de contextes qui

permettent et facilitent l’estimation de l’écart entre deux ou plusieurs contextes,

permettant ainsi de considérer l’écart ainsi estimation pour le développement d’un

système hôte sensible au contexte. Nous souhaitons d’abord étudier le processus

d’émergence de ces incidents (clash), et analyser les corrélations entre eux. Le mo-

dèle d’estimation de l’écart de contexte nécessite de concevoir un modèle compu-

tationnel du contexte et des instruments permettant à des élèves (dans un cadre

d’apprentissage inter-contexte), de découvrir le rôle du contexte dans l’appren-

tissage d’un objet d’étude dans les différentes sciences (Forissier et al., 2014b)

(Mazabraud et al., 2013). Nous prouverons que le modèle ainsi élaboré peut être

intégré dans plusieurs variétés de systèmes hôtes afin de les rendre sensibles au

contexte : éditeur de scénario, système tutoriel intelligent, LMS (ex. Moodle), etc.

1.3 Objectif

Ce travail de maîtrise vise à développer un système capable de modéliser un

contexte et de calculer l’écart entre deux contextes afin d’aider au développement

des connaissances des apprenants sur les effets de contexte. Pour ce faire, plusieurs

sous-objectifs doivent être atteints :

a- Analyser l’approche développée par l’équipe du projet TEEC pour la

modélisation du contexte physique d’observation proposée aux élèves en biologie,

en géologie et en géothermie. Cette analyse aboutira à un modèle générique du

contexte (Méta-Modèle du Contexte) fondé essentiellement sur des familles de

paramètres pertinents par rapport au domaine d’étude (à l’objet d’étude).
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b- Développer une méthode de collecte de données pour l’acquisition des

valeurs des paramètres spécifiques à chaque contexte (Modèle d’un contexte)

c- Concevoir la base de données nécessaire pour l’implémentation du sys-

tème de façon générique, c-à-d utilisable pour divers contextes d’apprentissage

des sciences selon la nature (domaine de définition) des paramètres.

d- Concevoir et implémenter un outil visuel (application Web) permettant

de définir facilement de nouveaux contextes, de faire des requêtes de calcul d’écart

de contextes et de visualiser les résultats. Un tel outil (MazCalcWeb) sera destiné

aux humain (concepteur de scénario pédagogique, enseignants, etc.) pour les aider

à capturer et à génrer les potentiels effets de contexte qui pourraient survenir lors

des activités de confrontation. e- Implémenter un ensemble de services sous-forme

d’une API (MazCalcAPI) pour permettre la création de méta-modèle de contexte,

l’instanciation des modèles de contexte, et les requêtes de calcul d’écart formu-

ler par des machines (applications). Une telle solution permettra ainsi d’intégrer

MazCalc dans des environnements d’aprentissage hôte comme par exemple les

systèmes tutoriels intelligents sensibles au contexte.

1.4 Méthodologie

Le cadre méthodologique général du projet dans lequel se situe le sujet de

maîtrise est de type DBR (designed-Based Research). Cette méthodologie se base

sur la notion d’itération pour analyser un problème donné permettant d’expéri-

menter le modèle et la stratégie pédagogique avec des enseignants et des élèves, de

valider les hypothèses grâce à une analyse des données éducatives (Forissier et al.,

2014b). Chaque itération identifie un objectif et des techniques de recherche, et

la sortie de chaque itération est l’entrée de l’itération suivante (Bourdeau et al.,

2015). Les itérations des situations d’apprentissage planifiées pour notre projet
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portent sur les thèmes de la géothermie, de l’environnement et des langues. Durant

chaque itération, les apprenants sont guidés à comprendre les effets de contexte et

à identifier les paramètres qui influencent ce phénomène ainsi que les paramètres

indépendants du contexte qui sont des facteurs de généralisation (Forissier et al.,

2014b).

Dans ce cadre méthodologique général, nous intégrons nos résultats par raf-

finement successif à travers les itérations. Par exemple, le modèle de contexte issue

de nos travaux et le prototype d’outil de modélisation que nous avons développé

a été utilisé pour créer deux modèles de contexte en géothermies (un pour le Qué-

bec et l’autre pour la Guadeloupe), ce qui a été intégré dans une des itérations

sur l’apprentissage de la géothermie. Nous maintiendrons la même démarche de

validation pour la suite de nos travaux.

1.5 Démarche et organisation de la mémoire

Tout d’abord, suite à cette introduction, nous présentons au chapitre 2 une

étude théorique du contexte où nous définissons toutes les notions nécessaires et

liées au contexte. Ensuite, au chapitre 3, nous décrivons un état des lieux des

travaux de recherche les plus intéressants pour notre travail. Cela nous aidera à

comprendre la théorie, l’état des connaissances ainsi que les travaux actuels en la

matière. Ensuite, en établissant le cadre théorique du projet au chapitre 4, nous

situons notre travail dans le projet CAITS et nous établissons nos responsabilités

et le plan pour intégrer notre solution dans un système hôte. Dans le chapitre

5, nous procédons à l’élaboration conceptuelle de la solution en expliquant notre

démarche. Nous présentons ainsi notre méthodologie et nous élaborons les besoins

du système que nous devons livrer. Nous présentons au chapitre 6 les différents

détails de nos choix techniques ainsi qu’un survol des différentes techniques et
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meilleures pratiques utilisées pour aboutir à un logiciel, performant flexible, facile à

maintenir et évolutif . L’implémentation et l’évaluation de la solution sont décrites,

fondées sur ces meilleurs pratiques. Nous terminons ce mémoire au chapitre 7 par

une conclusion qui résume nos contributions et réalisations, ainsi que les limites

et perspectives de notre travail.



CHAPITRE II

ÉTUDE THÉORIQUE DE CONTEXTE

L’ objectif de ce travail est de développer un système générique qui peut être

étendu au besoin. On vise particulièrement toutes formes de modèle de contexte

basé sur localisation géographique. D’abord, le système doit être capable de mo-

déliser un contexte et de définir ses paramètres et les marges de leurs valeurs.

Il doit permettre aussi de comparer deux contextes distants et calculer l’écart

entre eux tout en identifiant les paramètres de contextes dynamiques et statiques

(caractériser un objet d’observation dans différents contextes). Ce système doit

aussi offrir à chaque type d’acteur , tel qu’un expert du domaine ou un expert de

contexte, d’utiliser les outils nécessaires pour effectuer son travail selon les règles

et les taches qui lui sont attribuées. Cet objectif ne peut être atteint sans avoir

collecté les informations nécessaires du domaine de la contextualisation.

Le but de ce chapitre est donc d’exposer le cadre théorique de notre pro-

jet : Le contexte et la contextualisation. Nous devons comprendre c’est quoi un

contexte ? Quels sont ses types ? Quelles sont les éléments clés à prendre en consi-

dération lorsque nous l’étudions ?

Ce chapitre contient les connaissances nécessaires pour la mise en place d’un sys-

tème capable de bien modéliser un contexte, et qui sera par la suite intégré dans

un système tutoriel intelligent efficace sensible au contexte afin de guider des ap-
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prenants au cours de leur apprentissage.

2.1 Contexte

En examinant les définitions de contexte dans la littérature, nous nous ren-

dons compte qu’il y a un écart qui est parfois assez important entre les différents

travaux de recherche sur ce sujet, et comment les auteurs définissent le contexte.

On peut renvoyer ces différences à trois facteurs majeurs :

- L’évolution chronologique de l’utilisation et de définition de contexte

- L’utilisation du contexte dans différents domaines d’applications

- Les différents points de vue.

2.1.1 Évolution chronologique de définition de contexte

L’étude de l’apprentissage en général, - et des études basées sur le contexte

en particulier - a suscité de plus en plus d’intérêt des chercheurs surtout avec

l’intégration de nouvelles technologies dans le domaine d’apprentissage. En ef-

fet, l’optimisation des processus d’apprentissage des étudiants, est devenu un but

commun entre plusieurs disciplines incluant les sciences elles même - sujet d’ap-

prentissage - (biologie, langues, science humaines ...), la psychologie-la sociologie

(pour améliorer la qualité de vie des étudiants et leurs résultats scolaires) et la

technologie de l’information où on s’intéresse à développer des systèmes intelli-

gents que ce soit pour améliorer l’apprentissage des humains (systèmes tutoriels,

LMS ...) ou pour permettre aux machines elles-mêmes d’apprendre (intelligence

artificielle).

Les définitions du contexte sont ainsi assez diverses et font usage de diffé-

rents termes pour qualifier le « contexte » comme par exemple « informations de

contexte », « informations contextuelles » et « éléments de contexte » (Pradeep
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et Krishnamoorthy, 2019). Bastien a qualifié le contexte comme étant l’ensemble

d’éléments qui qualifie les situations ou les états dans lesquels l’objet d’étude est

inclus. On parle alors d’ensemble éléments situationnels (Bastien, 1998). Un an

plus tard, Dey et Abowd ont établie l’une des plus connues des définitions du

contexte qui a été qualifié comme étant «toute information caractérisant la si-

tuation d’une entité. Cette entité peut être une personne, un objet, un lieu ou

n’importe quel aspect pertinent de l’interaction entre un utilisateur et une appli-

cation y compris l’utilisateur et l’application eux-mêmes» (Abowd et al., 1999).

En 2000, Chen et al. ont mis l’accent sur l’application, son environnement et ses

paramètres car ceci reste le centre où se produit les événements auxquels s’inté-

resse l’utilisateur (Chen et al., 2000). Bazire et Brésillon ont défini le contexte

comme tout ce qui entoure l’objet d’étude. Il est constitué de toutes les circons-

tances qui encadrent un élément (objet ou un événement) et ne peut pas en être

dissocié. L’élément en question perds son sens dès qu’on le sépare de son contexte.

Les auteurs ont aussi mis l’accent sur la perception du contexte comme un espace

de connaissances où l’interaction entre les éléments est plus descriptive que les

éléments eux-mêmes. On a donc un espace partagé de connaissances qui inclut

les différentes interactions entre les utilisateurs (leur objectif d’apprentissage par

exemple), les objets du domaine (comme les états et contraintes), l’environnement

(l’application par exemple) et les événements du système (historique des actions

par exemple) (Bazire et Brézillon, 2005).

En 2006, Petersen et Cassens ont défini le contexte comme l’élément clé

qui aident les entités intelligentes à comprendre comment les événements et les

interactions dans le monde environnant affectent leurs comportements. On parle

alors de conscience du contexte ou de l’environnement (Cassens et Kofod-Petersen,

2006). Schmidt a défini le contexte comme un «sous-ensemble pertinent de l’état du

monde à un moment donné (y compris les connaissances respectives de l’histoire
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et les attentes pour l’avenir à ce moment )» (Schmidt, 2006). Almazan a rejoint

Bazire et Brézillon et a considéré le rôle principal de l’interaction et donc la relation

entre les entités du système. Le contexte a été défini comme une ou plusieurs

relations entre les objets d’information physique (une personne, une application,

un objet, etc.), virtuel (service, message, etc.) ou concept (temps, lieu, etc.). Ces

relations peuvent changer à n’importe quel moment pour n’importe quelle raison

(Almazan, 2010).

En 2011, Tuzhilin a défini l’information contextuelle comme étant l’infor-

mation qui a pour objet le contexte d’une entité. Cette information est décrite

par les valeurs des facteurs contextuels qui peuvent influencer l’entité au quelle

appartient le contexte comme par exemple l’environnement, l’heure, le lieu, les pé-

riphériques ... (Palmisano et al., 2008). Adomavicius, en 2014, a mis l’accent sur

la complexité de définition du contexte et l’a qualifié de “notion complexe” (Ado-

mavicius et Jannach, 2014) tandis que Renata et al. (2014) a défini le contexte

comme un acteur implicite ou explicite qui influence le contenu d’une activité

d’apprentissage (Burbaite et al., 2014). En 2019, Preeja et Shivsubramani ont

généralisé le contexte en «Toute information, lorsqu’elle est pertinente, devient le

contexte de cette situation» (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019).

2.1.2 Définition selon le domaine d’application

Le contexte est une notion complexe à comprendre (Adomavicius et Jannach,

2014) et Bazire et Brésillon l’ont qualifié comme étant une notion très vaste et

difficile à cerner du fait que le domaine d’utilisation influence la perception du

contexte (Bazire et Brézillon, 2005). Donc, il est évident que le terme contexte

a une multitude de définitions comme on l’a vu précédemment. Les définitions

trouvées dans la littérature sont diverses et variées et spécifiques aux domaines
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de recherche et d’application (Palmisano et al., 2008). Bastien a indiqué que

le contexte a pour rôle d’enlever l’ambiguïté et de faciliter l’interprétation de la

situation dans le domaine Psychologique (Bastien, 1998), tandis que la définition

donnée par Tuzhilin est propre au "systèmes de recommandation" (Palmisano

et al., 2008). Dans le domaine de l’informatique contextuelle, Chen s’est intéressé

aux états des paramètres de l’environnement d’une application, où tout événement

intéressant l’utilisateur prend place. Il a établi les caractéristiques du contexte

dans cette perspective (Chen et al., 2000). La définition la plus répandue du

contexte est celle introduisant un ensemble de situations qui encadrent un objet

ou un événement (Bazire et Brézillon, 2005). Dans le domaine de l’apprentissage

à base des technologies (E-learning), la définition utilisée est celle de Schmidt

(Schmidt, 2006) et Dey (Abowd et al., 1999).

En plus de l’impact du domaine d’étude, le point de vue duquel un contexte

est considéré semble aussi influencer la définition de ce dernier. Étymologiquement,

le terme contexte a une origine latine “contextus” issu de la composition des termes

“con” (ensemble) et “textere” (tisser), pour signifier “tisser ensemble”. Le terme a

été utilisé depuis le quinzième siècle pour dénoter “une composition, une chro-

nique, tout le texte d’une écriture” (Bastien, 1998). Du point de vue ontologique

(Bourdeau et al., 2015) , le contexte est «un ensemble d’éléments liés structurel-

lement ou fonctionnellement autour d’un élément central, tel que le contexte d’un

mot, d’une action ou d’un événement, etc». Dourich a considéré dans ses études

trois points de vue (Dourish, 2004), (Verbert et al., 2012) : En premier lieu, dans

les sciences de phénoménologie, le contexte est un problème d’interactions entre

deux activités ou objet ayant des caractéristiques définies dynamiquement. Seuls

les phénomènes perçus d’un individu ou un objet sont considérés. En second lieu,

du point de vue social, il affirme que «le contexte ne peut pas être une description

d’une situation mais plutôt une caractéristique de l’interaction de l’apprenant"
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avec son environnement. Enfin, quant à l’aspect technique, "le contexte doit avoir

une définition pratique et plus spécifique en terme opérationnel». Pour opération-

naliser le contexte, les chercheurs ont tenté de définir le contexte en énumérant des

catégories (Verbert et al., 2012) que nous détaillerons dans le chapitre suivant.

En science de communication, le contexte est défini comme «la combinaison de

l’historique de tout ce qui s’est passé au cours d’une période donnée, l’état général

des connaissances des agents participants à un moment donné , le petit ensemble

de choses qu’ils attendent à ce moment précis. Cependant, chaque entité impli-

quée dans une interaction à son propre contexte peut ou non être cohérent avec

certaines parties du contexte des autres» (Brézillon, 2003). En plus des points de

vue mentionnés en sus, le contexte possède une dimension dynamique qui rend la

modélisation problématique. Cette dimension dynamique est corollaire des inter-

actions entre les agents. Autrement dit, sans agents en interaction, il n’y aurait

pas de contexte (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019).

2.2 Les systèmes sensibles au contexte

Plusieurs définitions relatives aux systèmes sensibles au contexte ont été

établies. Le terme “sensibles aux contextes” ( “context-aware” en anglais) a été

évoqué la première fois en 1994 par Schilit et Theimer (Abowd et al., 1999) qui

ont considéré que «l’un des défis de l’informatique mobile est d’exploiter l’envi-

ronnement en mutation avec une nouvelle classe d’applications tenant compte du

contexte dans lequel elles sont exécutées » . Ils ont énuméré les composants , tels

que la localisation, l’identification des personnes proches et les périphériques ac-

cessibles, qui doivent être pris en compte dans ces applications (Schilit et Theimer,

1994) . Selon l’équipe de Hull, la sensibilité au contexte concerne l’informatique

située dans un environnement « ayant la capacité des dispositifs informatiques à

détecter, interpréter et répondre aux aspects de l’environnement local et ceux de
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l’utilisateur. Cette capacité promet à la fois d’ajouter de la valeur à l’utilisation

actuelle des ordinateurs et de créer de nouveaux types d’applications.» (Hull et al.,

1997). Ryan et son équipe ont défini un système sensible au contexte comme une

application ayant le pouvoir de collecter les informations de l’environnement au

moyen des capteurs et permet les utilisateurs de choisir les contextes à étudier en

fonction de leurs intérêts (Ryan, 1998) . Byun et Cheverst ont qualifié un système

de “contextuel” s’il est capable d’extraire ,d’interpréter et d’exploiter les données

provenantes du contexte et adapter ses solutions en fonction du contexte d’usage

actuel (Byun et Cheverst, 2004). Quant à Khedr et Karmouch, ils ont fixé trois élé-

ments de base qui doivent exister pour qu’un système puisse être appelé "système

sensible au contexte". Selon eux, un système sensible au contexte doit déduire de

information du contexte en question , fournir ces informations contextuelles per-

sonnelles à l’utilisateur dès qu’il choisi son niveau intellectuel et de lui offrir des

services de gestion de contexte, tel que la sauvegarde, la consultation et la modi-

fication de informations contextuelles si nécessaires (Khedr et Karmouch, 2004).

Alors que pour Wrona et Gomez un système sensible au contexte doit avoir la

capacité d’identifier les capteurs qui peuvent lui fournir des informations contex-

tuelles, de tirer ces informations et les stocker dans un espace de sauvegarde et

la phase la plus importante c’est qu’il doit raisonner sur ces informations pour

développer d’autre informations plus pertinentes et plus utiles à partir de celles

existantes (Wrona et Gomez, 2006).

Nous adoptons, pour notre étude, la définition proposée par Abowd et Dey

comme une base de départ pour connaître les points clés de notre système sen-

sible au contexte que nous souhaitons construire et qui disait : « Un système est

sensible au contexte s’il utilise le contexte pour fournir des informations et/ou

des services pertinents à l’utilisateur, dont la pertinence dépend de la tâche de

l’utilisateur.»(Abowd et al., 1999) et de l’enrichir par des services de gestion
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de contexte -comme indiqué dans la définition de Khedr et kamrouch- , et par

un système de raisonnement sur les informations contextuelles comme Wrona l’a

mentionné. Pour garantir un système robuste, générique et optimal sensible au

contexte , il est important de cerner les paramètres clés du contexte et des infor-

mations contextuelles. Nous spécifions ces paramètres et ces caractéristiques dans

les sections qui suivent.

2.3 Contexte interne et Contexte externe

Une des classifications les plus rencontrées dans la littérature est celle qui

considère le niveau interne et externe du contexte. Selon Brézillon, la cognition

est le critère déterminant le niveau du contexte, c-a-d interne ou externe, et qui

repose essentiellement sur la nature de la relation entre le contexte lui-même et le

contexte de la cognition de l’individu (Bazire et Brézillon, 2005).

D’une part , Bastien a défini le contexte externe comme “tout ce qui entoure

et interagit avec une personne dans une situation donnée et a un temps donné”

(Bastien, 1998), c’est-à-dire les éléments externes à l’individu comme sa localisa-

tion, et l’environnement spatial et écologique (Forissier et al., 2014b) . D’autre

part, le contexte est dit interne lorsqu’il appartient à l’apprenant et occupe une

place centrale et indispensable dans la représentation de l’expérience perçue par

l’individu lors de l’activité d’apprentissage (Bazire et Brézillon, 2005). Le contexte

interne de l’apprenant est l’ensemble de ses modèles conceptuels acquis à travers

ses connaissances acquises auparavant, de ses expériences passées, et de ses capa-

cités cognitives. En d’autres termes, c’est sa représentation mentale sur un aspect

étudié à un instant donné (van Wissen et al., 2013). Les deux notions restent tout

de même fortement liées car le contexte externe influence l’acquisition de connais-

sance et participe donc à l’évolution du contexte interne de l’individu (Anjou
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et al., 2017a).

2.4 Les effets de contexte

L’effet de contexte dans une situation pédagogique est défini par Leurette

comme un événement produit par la tension ou la collision de deux contextes

internes issus d’environnements éloignés, par rapport à un concept étudié (Merlo-

Leurette et Forissier, 2009). En fait, dans une activité d’apprentissage, différents

acteurs entrent en interaction, chacun avec ses propres expériences et ses propres

conceptions cognitives. L’écart de contexte peut être entre l’enseignant et l’appre-

nant, deux apprenants différents ou même un apprenant et le manuel pédagogique.

Cet écart peut prendre plusieurs formes telles que l’interrogation, le malentendu

ou incompréhension, la contradiction, la négligence et peut aller même au rejet du

contexte de l’autre(Forissier et al., 2014b). Selon Anjou et son équipe, le terme

« effet de contextes » est issu d’une analogie avec « l’effet de contrat » de Brous-

seau (1980) (Brousseau, 1980). Les effets de contextes « se manifestent par un

décalage entre un objectif d’enseignement ou d’apprentissage et leur réalisation ».

Ils sont qualifiés de cette manière lorsque le décalage est attribué « aux différents

contextes en présence dans le processus didactique » (Anjou, 2018b). Ces effets

sont l’origine de prise de conscience mutuelles du contexte de l’autre (apprenant).

Ils permettent ainsi de générer des évolutions de conceptions situées (internes)

vers d’autres évolutions plus élargies et plus riches.(Anjou et al., 2017a).

Face au défi de ces effets contextuels, qui ont généralement des représenta-

tions conceptuelles différentes, les apprenants réagissent de façons différentes soit

en changeant leurs propres conceptions ("changement conceptuel") ou tout simple-

ment en acceptant plusieurs modèles pour la même connaissance ("représentations

multiples") (Forissier et al., 2014b). La mise en place d’une pédagogie basée sur
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les effets de contexte peut permettre de mieux marquer l’esprit de l’apprenant

en bousculant ces conceptions, ses connaissance acquises. Les effets de contextes

provoquent alors un genre de choc cognitif permettant de heurter leur sérénité

(Anjou, 2018b). En effet, la création de situations particulières dans lesquelles

des apprenants sont amenés à confronter leurs représentations d’un objet au réel

ou dans lesquelles «des apprenants aux contextes internes différents, confrontent

leurs représentations mutuelles en interagissant, permet de générer des effets de

contextes prenant la forme de conflits cognitifs ou sociocognitifs».

2.5 Les caractéristiques d’un contexte

Les informations de contexte sont générées à partir "des dispositifs de me-

sure". La manière dont ces informations sont acquises et leurs sources de pro-

venance déterminent la qualité du contexte en question. Cela fait partie des ca-

ractéristiques du contexte comme l’a mentionné Akyildiz (Akyildiz et al., 2002).

Van Bunningen l’a introduit parmi les caractéristiques qu’il a étudiées à partir

de la littérature (van Bunningen et al., 2005). Il a ajouté que Les dispositifs de

mesure peuvent être de taille très petite grâce au développement très rapide de

la technologique des outils compacts. Les téléphones portables font partie de ces

caractéristiques.Ils sont souvent utilisés aussi comme outils de collecte de don-

nées : il est possible de prendre des images, de faire des enregistrement audio,

d’utiliser des applications installées pour mesurer la température, la fréquence,

les battement de coeur...etc. Généralement, Les sources utilisées sont distribuées.

Parfois il est nécessaire de tracer un lien de dépendance entre un certain nombre

d’informations hétérogènes collectées à partir de différents types de source pour

en déduire une nouvelle information.

Tous ces caractéristiques étudiées par Van Bunningen sont dues aux éléments
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externes du contexte. Cependant, il existe d’autres caractéristiques qui résultent

du contexte lui-même. Le contexte a trois caractères : dynamique, temporel et

spatial. Le premier caractère est dû à la nature dynamique des situations en

études en elles-mêmes. Les situations changent, par conséquent les informations

contextuelles changent et bien évidemment le contexte change. Le second caractère

est relatif aux informations du contexte qui peuvent varier ou rester constantes

au fil du temps. Par exemple, la taille d’un animal ou d’une personne évolue

dans le temps, la taille à l’âge de 3 mois est sûrement différente de celle de 20

ans. Le nombre des dents aussi change pour les premières années d’une personne,

mais durant un certain temps, il peut être constant. Le dernier caractère tourne

autour les informations contextuelles dépendantes de la localisation du contexte.

Un même type d’information peut ne pas avoir la même valeur d’une place à une

autre. Comme la température du sol change d’un pays à un autre, et même d’un

coin à un autre. Le dernier caractère mentionné par Bunningen est l’imperfection

et l’incertitude du contexte, qui résultent de son caractère dynamique et de la

qualité des dispositifs utilisés : L’écart du temps entre la collecte de l’information

et son utilisation donne un impact d’incertitude si la situation a changée au cours

de ce temps, ou l’utilisation d’un dispositif avec une batterie mal chargée ou

surchauffée peut ne pas donner une information exacte.

En 2006, Kim a mentionné quatre caractéristiques du contexte. Il a conservé

le caractère "dynamique" et celui "distribué" du contexte, et il a ajouté un ca-

ractère "confidentiel" et un autre "transformable". Le premier est à cause de

l’utilisation des informations personnelles et parfois privées. Le second est donné

par le fait que l’agrégation des informations contextuelles produit de nouvelle in-

formations de plus haut niveau, et si les informations de bas niveau sont erronées,

celles de haut niveau le sont aussi (Kim et Lee, 2006).
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2.6 La qualité d’un contexte

Contrairement aux humains, les infrastructures informatiques ne sont pas

capables d’interpréter les informations de contexte et en tirer avantage lors de

l’interaction. Ces informations doivent donc être fournies de manière explicite

(Buchholz et al., 2003).

Entre deux informations de même type et pointant sur la même propriété,

il peut y avoir une nuance au niveau de qualité, ainsi il y aura certainement

une meilleure que l’autre. Chaque information diffère d’une autre en matière de

précision, de probabilité d’exactitude ou encore de confiance (Buchholz et al.,

2003). En raison de la nature dynamique du système étudié, des ressources mul-

tiples et de défauts des capteurs, les informations contextuelles sont en perpétuel

changement, et peuvent être incorrectes, incohérentes ou incomplètes (Pradeep

et Krishnamoorthy, 2019). Henricksensen a ajouté que les informations contex-

tuelles peuvent être aussi non disponible, ambiguë à cause de différentes valeurs

disponibles, imprécises ou erronées (Henricksen et Indulska, 2004). Dans ce cas,

les informations de contexte peuvent ne pas être fiables ou utiles, donc il est impé-

ratif que la crédibilité d’information contextuelle soit assurée. (Kim et Lee, 2006).

Ce qui donne à la qualité du contexte un rôle de premier degré dans les critères

exigés pour les informations contextuelles (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019).

La qualité d’information (Wang et al., 1993), (Schilit et al., 1994), (Kim

et Lee, 2006), (Buchholz et al., 2003) a toujours été considérée comme un do-

maine de recherche important. Plusieurs recherches ont été élaborées. Krause et

Hochstatter ont défini la qualité d’information comme « Toutes les informations

inhérentes qui décrivent les informations de contexte et peuvent être utilisées pour

déterminer la valeur des informations pour une application spécifique» (Krause

et Hochstatter, 2005) , (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019). L’équipe de Man-
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zoor a mentionné que « La qualité du contexte indique le degré de conformité du

contexte collecté par les capteurs à la situation actuelle dans l’environnement et

aux exigences d’un consommateur de contexte particulier» (Manzoor et al., 2014),

(Pradeep et Krishnamoorthy, 2019). Alors que Buchholz a noté que la « Qualité

de contexte (QoC) désigne toute information décrivant la qualité des informations

utilisées en tant qu’informations de contexte. Ainsi, la QoC fait référence à des

informations et non au processus ni au composant matériel qui fournit éventuel-

lement ces informations » (Buchholz et al., 2003).

D’après la littérature nous constatons que la qualité de contexte regroupe un

certain nombre de paramètres. Les chercheurs ont proposé différentes métriques

afin de mesurer la qualité des informations. En 2003, Buchholz (Buchholz et al.,

2003) et henricksen (Henricksen, 2003) ont étudié cinq métriques pour déterminer

l’imperfection générée lors de la collecte de l’information : la précision, l’exacti-

tude, la confiance, la résolution et la mise à jour de l’information.

La première métrique indique à quel degré l’information de contexte collec-

tée est de l’information réelle. La seconde donne la probabilité qu’une information

collectée soit correcte. La troisième est la probabilité que la source de l’infor-

mation donne une information correcte. La quatrième reflète la granularité de

l’information. Et la dernière montre depuis combien de temps cette information

existe. En 2012, Krishnamoorthy a aussi considéré l’exactitude , la résolution et

la confiance comme des métriques importantes pour qualifier une information.

Il a ajouté la récurrence pour mesurer la répétabilité, la couverture pour quan-

tifier la plage occupée et l’erreur moyenne d’une information (Krishnamoorthy,

2012). L’équipe de Manzoor a proposé d’autres mesures de qualité d’information

totalement différentes de ce que nous avons mentionné en sus : la crédibilité, la

validité, l’exhaustivité ,la valeur critique, la convivialité ,le droit d’accès à l’in-

formation, et la cohérence de l’information (Manzoor et al., 2014) , (Pradeep et
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Krishnamoorthy, 2019).

Dans notre recherche, les informations contextuelles seront introduites expli-

citement dans notre système de modélisation de contexte (appelé MazCalc). Pour

ce faire, nous avons défini deux niveaux d’informations de contexte.

Un premier niveau "macro" où l’identification de tous les paramètres perti-

nents ainsi que la plage des valeurs que peut avoir chaque paramètre , indépen-

damment du contexte, est crucial pour construire le squelette de l’objet à étudier,

c’est-à-dire le modèle de l’objet d’étude . De nombreux experts du domaine d’étude

participeront donc à cette étape pour assurer une modélisation optimale, et par

la suite une qualité d’information optimale.

Le second niveau "micro" auquel les experts de l’objet d’étude, dans un

contexte donnée, spécifieront à partir de paramètres globaux (collectés précédem-

ment dans un méta-modèle) ceux qui sont réellement présents dans le contexte

en étude. A ce stade, une valeur unique sera attribuée à chaque paramètre. Cette

valeur est aussi introduite par les experts ainsi que les détails relatifs à la source

(cette source peut être un document de littérature, un capteur, un thermomètre,

etc.), et le degré de confiance de cette valeur, afin de garantir une meilleur préci-

sion d’information. En raison de la nature dynamique des systèmes et des envi-

ronnements (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019), les dates de création des modelés

et des objets d’étude dans leur contexte seront conservés aussi, pour garantir la

traçabilité de l’information et donc sa mise a jour pour des fins corrections.

2.7 Le modèle de contexte

La modélisation de contexte a plusieurs raisons comme est établi par (Foris-

sier et al., 2014b). Tout d’abord, dans l’apprentissage des sciences, la modélisation

permet d’avoir un outil scientifique qui est la représentation d’un ensemble par-
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tagé de conceptions du contexte et de ses composantes. La modélisation signifie

donc une spécification ou une structure avec un ensemble d’entités, catégories

et relations pouvant être calculées, manipulées ou enrichies. De plus, le modèle

contextuel permet d’utiliser le contexte comme un outil pédagogique pour les

enseignants et les apprenants pour concevoir des activités d’apprentissage et ra-

masser les observations, mesurer et traiter les données. La troisième raison est de

pouvoir intégrer le modèle du contexte lui-même dans une plate-forme où il peut

être connecté aux capteurs. La modélisation du contexte permet aussi de bien dé-

crire un phénomène. Donc avant d’entamer la phase de réalisation de notre modèle

de contexte, il est important de comprendre c’est quoi tout d’abord un modèle de

contexte.

«Un modèle de contexte identifie un sous-ensemble concret du contexte qui

peut être atteint de manière réaliste à partir de capteurs, d’applications et d’utili-

sateurs et qui peut être exploité dans l’exécution de la tâche. Le modèle de contexte

utilisé par une application contextuelle donnée est généralement spécifié explici-

tement par le développeur de l’application, mais peut évoluer avec le temps »

comme l’a défini Henricksen (Henricksen, 2003) . En 2017, Gasparic a généralisé

la définition à «un ensemble de facteurs contextuels qui caractérise une situation»

(Gasparic et al., 2017).

Pour bien modéliser un contexte, certaines exigences doivent être appliquées

pour aboutir à un modèle de contexte efficace et robuste. Krishnamoorthy a dé-

taillé treize exigences dans ses études (Krishnamoorthy, 2012). Il a indiqué qu’il

est nécessaire d’utiliser une approche basée sur un modèle pour un développement

facile des activités pédagogique. Un tel modèle doit permettre de grouper des in-

formations contextuelles hétérogènes, distribuées et non repliables, de fusionner

celles qui sont partitionnées et tracer les liens de dépendances entre les informa-

tions s’ils existent et le représenter de manière adéquate. Le modèle de contexte
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doit être doté d’un service d’annotations de ces informations afin de garder la

sémantique d’hétérogénéité des informations et l’exploiter de façon automatique

dans des scénarios d’étude de contexte partagés. Un paramètre de contexte peut

avoir une variété de valeurs qui dépendent du contexte en question, donc il est né-

cessaire que le modèle de contexte assure cette fonctionnalité tout en définissant la

marge de ses valeurs permises et celles interdites. Il doit aussi utiliser un moyen de

stockage des attributs garantissant la qualité de contexte que nous avons discuté

dans la section 2.6 : entre autres garder une traçabilité sur la source qui a fourni

l’information contextuelle. La sauvegarde des dates de collecte des données fait

partie aussi de gestion de la qualité de l’information. Cet attribut prend en consi-

dération le caractère dynamique des systèmes d’études. Le modèle de contexte

doit être extensible vu la variété des domaines d’application des informations

contextuelles et leurs représentations. En garantissant ce qui est mentionnée, la

facilité des formalismes de modélisation se dévoile et rend la manipulation des

informations contextuelles plus facile et la construction des modèles conceptuels

plus authentique au monde réel. A ce stade, le modèle de contexte englobe toutes

les données utiles, donc comme une dernière exigence, ce modèle doit permettre,

dans un système sensible au contexte, de raisonner sur ces données.

2.8 Le raisonnement contextuel

Une fois les informations contextuelles capturées et organisées dans un mo-

dèle, le raisonnement sur ces informations devient impératif pour en acquérir

d’autres nouvelles plus riches et plus constructives. De nombreuses recherches ont

couvert le sujet de raisonnement contextuel. Nurmi et Floréen (Nurmi et Floréen,

2004) l’ont défini comme «l’activité de déduire des informations nouvelles et perti-

nentes à utiliser par les applications et les usagers à travers de différentes sources

de données contextuelles existantes». Quant à Guan et son équipe, il s’agissait de
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«formuler une déduction contextuelle de haut-niveau à partir d’un ensemble de

contextes de bas-niveaux» (Guan et al., 2007).

Diverses techniques de raisonnement sont mises en œuvre dans diverses re-

cherches afin mettre en évidence l’utilité des informations contextuelles dans l’amé-

lioration des connaissances. Se sont généralement des techniques d’apprentissage

automatique (Pradeep et Krishnamoorthy, 2019). Parmi ces techniques on trouve

la logique floue qui utilise une représentation naturelle et simple des informations

(Kang et al., 2014). Cette méthode offre un raisonnement approximatif à travers

un continuum de possibilités qui soit valide une information, soit la rejette . Une

autre technique utilisée est l’ontologie (Bikakis et al., 2007). Elle supporte la

représentations complexes des informations contextuelles et se caractérise par sa

faible complexité informatique qui aide à gérer les situations à changements ra-

pides. La logique probabiliste comme la Chaîne de Markov caché (HMM), est l’une

des techniques de raisonnement que nous citons aussi. Cette technique gère l’in-

certitude par la combinaison des informations provenances de différentes sources

. Elle a été utilisée en couche parallèles par Daehyun pour la reconnaissance de

l’activité d’un utilisateur. (Sanchez et al., 2007).

Après avoir établi les notions de bases de notre domaine de recherche, nous

étudierons l’état de l’art sur l’opérationnalisation du contexte dans le chapitre

suivant. En effet, nous ferons la revue des littératures qui se sont intéressées aux

systèmes d’apprentissage basé sur le contexte et les différentes théories dans le

domaine.





CHAPITRE III

ÉTAT DE L’ART SUR L’OPÉRATIONNALISATION DU CONTEXTE

Il a été admis, il y a longtemps, que le contexte joue un rôle critique dans la

cognition humaine (Parker et al., 2013) , (Hollister et al., 2017). Cette idée a été

affirmée quand Sternberg a pris en compte l’intelligence contextuelles dans sa théo-

rie (Sternberg et al., 1995), (Hollister et al., 2017). Depuis, plusieurs recherches

se sont concentrées sur l’intégration des informations contextuelles dans le do-

maine de l’apprentissage et sur la conception des systèmes sensibles au contexte.

D’un point de vue technique (Dourish, 2004), les chercheurs ont tenté de définir

le contexte de manière plus spécifique dans une perspective opérationnelle (Wino-

grad, 2001). Plusieurs catégories de contexte sont mises en valeurs (Verbert et al.,

2012).

3.1 Les catégories de contexte

Afin d’opérationnaliser le contexte, les chercheurs ont tenté de définir le

contexte en énumérant des catégories.

Alors que la terminologie et la portée des éléments diffèrent considérable-

ment, il existe également de nombreux chevauchements entre les définitions de

contexte existantes. En 1994, Schilit et al. (Schilit et al., 1994) a suggéré trois

aspects principaux d’un contexte. le premier noté : "où vous êtes" : il prend
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en considération le contexte physique comme l’éclairage, le niveau de bruit, les

conditions de circulation et la température. Le second aspect noté : "Avec qui

vous êtes" : cet aspect se concentre sur le contexte utilisateur : comme son pro-

fil, son emplacement, les personnes à proximité et sa situation sociale. Le dernier

aspect est " quelles ressources sont à proximité". Il considère le contexte

informatique, comme la connectivité, les coûts de communication, la largeur de

bande de passante de communication, les ressources informatiques proches telles

que les imprimantes, les écrans et les postes de travail..

Schmidt et al. (Schmidt et al., 1999) a considéré sept catégories de contexte

dans son étude qui sont l’utilisateur, l’environnement social de l’utilisateur,la tâche

ou l’activité, la localisation, l’infrastructure,les conditions physiques et l’heure.

En 1999, Abowd et al. (Abowd et al., 1999) ont classé le contexte en primaire

et secondaire, ce qui est l’un des schémas de catégorisation de contexte populaires.

Le contexte Primaire caractérise la situation d’une entité particulière, telle que

l’activité, l’identité, le lieu et le moment, tandis que le contexte Secondaire dérive

du contexte primaire, comme par exemple la liste d’amis d’une personne est le

contexte secondaire du contexte primaire l’identité de la personne elle même.

En 2000, Abowd a donné une nouvelle catégorisation , où il énumère cinq no-

tions minimales requises pour comprendre le contexte (Abowd et Mynatt, 2000) :

Pour lui ,il faut identifier : premièrement, une personne en particulier : c’est le

"Qui" de l’entité. Deuxièmement il faut identifier la tâche que fait cette personne :

c’est le "Quoi". Troisièmement, il faut capter les informations de localisation de

cette personne : c’est le "Où". Quatrièmement, il faut indiquer heure à laquelle

cette personne se trouve à un endroit particulier : C’est le "Quand". Finalement

il faut identifier pourquoi cette personne fait le "quoi" : c’est le "pourquoi".
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Perera et ses collègues (Perera et al., 2013) ont étudié le contexte dans le

paradigme de l’Internet des objets et ils ont a affirmé qu’un contexte donné ne

peut pas être identifié à l’aide de la catégorisation fait par d’Abowd. Donc ils ont

choisi de faire la classification selon le niveau conceptuel et le niveau opérationnel

du contexte afin de fournir des schémas de catégorisation complets.

Cependant, Zimmermann a (Zimmermann et al., 2007) a considéré dans

sa catégorisation les quatre premières notions de Abowd qui sont : l’individu,

l’activité, le lieu, l’heure , et il a rajouté "le relationnel" comme une cinquième

catégorie de contexte fondamentale. L’individu chez Zimmermann ne se limite

pas sur une entité humaine particulière uniquement, mais elle peut être aussi une

entité naturelle, artificielle ou un groupe.

En se basant sur la classification de Zimmermann et al (Zimmermann et al.,

2007) , Villegas and Müller (Villegas et Müller, 2010) ont proposé une taxonomie

de regroupement pour chaque notion : L’individu est défini comme l’information

relative à une entité indépendante naturelle, humaine, artificielle, ou groupe. La

localisation est définie comme l’emplacement de l’entité et qui peut être soit phy-

sique si l’entité d’étude est physique, soit virtuelle si l’entité d’étude est virtuelle.

L’heure est identifiée comme l’information associée au temps qui est soit définie en

spécifiant l’heure de début et l’heure de fin, soit indéfinie, donc l’évènement s’est

produit à cause d’une situation spécifique. L’activité est la tâche que fait l’entité.

Le relationnel est défini soit par la relation sociale entre les individus, soit par la

relation fonctionnelle entre les entités ou oppositionnelle défini par une agrégation

ou association des entités.

Derntl et Hummel (Derntl et Hummel, 2005) ont catégorisé le contexte de

façon plus détaillée : le contexte horaire (qui couvre le lieu,la date et l’heure), le

contexte physique (qui peut être une personne), une revue ou un matériel péda-



30

gogique, le contexte numérique comme les documents électroniques, les services

de formation en ligne, le contexte de dispositif comme le matériel informatique,

les logiciels et la connectivité, et le contexte de l’apprenant qui couvre à la fois la

dimension de l’individu et la dimension de l’activité.

Berri et al. (Berri et al., 2006) ont fait la distinction entre deux grandes

catégories de contexte. La première traite les aspects techniques des appareils

mobiles et de leur environnement opérationnel, y compris la capacité de la bande

passante du réseau et les périphériques d’entrée/sortie tel que l’écran, le clavier

et la souris. La deuxième définit les éléments relatifs à l’apprenant, y compris ses

buts, son niveau actuel de compréhension, le domaine de la matière d’étude et les

conditions préalables.

Galleguillos et Belongie (Galleguillos et Belongie, 2010) ont présenté deux

types de contexte : le contexte global et le contexte local. Ils ont appliqué cette

catégorisation à la reconnaissance d’objet en utilisant les informations de contexte

des images.

Les définitions citées de Schilit et al. (Schilit et al., 1994), Schmidt et al.

(Schmidt et al., 1999), et Zimmermann et al. (Zimmermann et al., 2007) sont des

définitions génériques de contexte utilisées dans de nombreux domaines d’applica-

tions. D’autres catégorisations ont été proposées par des chercheurs du domaine

de l’"apprentissage amélioré par la technologie" (Technology Enhanced Learning :

TEL) (Verbert et al., 2012). La plupart font référence à des catégories de contexte

similaires à la catégorisation génériques, comme le lieu, l’heure, l’individu ou l’uti-

lisateur, l’activité et les relations. Les conditions physiques, telles que l’éclairage et

le niveau de bruit, sont définies moins souvent dans les systèmes d’apprentissage

adaptatifs. En revanche, le contexte des ressources (y compris les ressources phy-

siques et numériques pertinentes pour l’utilisateur) est utilisé plus souvent dans
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ces applications.

Nous nous intéressons dans notre étude au contexte de localisation qui est

devenu une composante très importante prise en compte par la plupart des sys-

tèmes technologiques afin d’offrir un apprentissage plus adaptatif. Les informa-

tions contextuelles de localisation sont établies soit explicitement, soit souvent

implicitement via des capteurs de localisation comme le WIFI et/ou GPS (Zhou

et Rechert, 2008). Parmi ces systèmes il y a ceux qui utilisent des étiquettes RFID

ou des codes QR afin de localiser les objets de manière très précise comme TANGO

(Ogata et Yano, 2004) , UoLmP (Gómez et al., 2014). TenseITS (Cui et Bull,

2005), (Verbert et al., 2012) repose sur une approche explicite où l’apprenant

saisi manuellement le type d’emplacement, tel que domicile, université ou trans-

port. Les systèmes d’apprentissage utilisent ces informations contextuelles, et plus

précisément le contexte de localisation, de manière différente.

Dans leurs projet "Ambient Wood", Rogers et al. (Rogers et al., 2005) se

serve de l’emplacement pour fournir des activités d’apprentissage omniprésent ,

permettant aux apprenants d’observer et de collecter les données dans les bois.

MOBILearn (Lonsdale et al., 2005) prend en compte la proximité entre

apprenants pour soutenir l’apprentissage collaboratif. MOBILearn utilise un sys-

tème de positionnement à ultrasons pour détecter la localisation. Il génère par

la suite des contenus d’apprentissage pertinents et guide l’apprenant lors de ses

activités. Il fournit aussi des suggestions de pairs apprenants ou enseignants se

trouvant à proximité et qui travaillent sur des activités d’apprentissage similaires.

MOBILearn fait la correspondance entre l’emplacement et le sujet d’intérêt actuel

pour déterminer des ressources d’apprentissage.

UoLmP (Gómez et al., 2014) est un système de type "adaptation générale"
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qui est un sous-type de l’adaptation relative aux activités d’apprentissage. UoLmP

vise l’adaptation des activités d’apprentissage de façon semi-automatique, en par-

ticulier, l’adaptation du flux de l’apprentissage d’un scénario pédagogique d’une

part et des ressources, outils et services d’autre part. Il détecte les propriétés de

la situation actuelle pour filtrer les contenus d’apprentissage et les capacités du

périphérique utilise par l’apprenant pour ajuster les contenu.

ALESS (Hsu et al., 2016) est un système mobile sensible à l’environnement

qui s’adapte aux mouvements des apprenants et leur fournit les informations né-

cessaires. Les informations contextuelles sont collectées en temps réels pour dé-

terminer le meilleur parcours des activités d’apprentissage. ALESS implémente la

technologie « RFID active de localisation» collé aux objets d’apprentissage. Ces

étiquettes permettent d’offrir un guide instantané basé sur le statut de chaque

apprenant.

CAMLearn (Soualah-Alila, 2015) utilisant les pratiques d’apprentissage déjà

déployées dans les systèmes d’apprentissage électronique et les adoptant dans l’ap-

prentissage mobile. Ce système est construit autour d’une ontologie qui définit le

domaine d’apprentissage et prend en charge la prise de conscience du contexte.

Le futur système adaptatif offrira un panel optimisé d’objets d’apprentissage cor-

respondant au contexte actuel de l’apprenant.

L’ensemble des systèmes que nous avons présenté repose sur une adaptation

selon le contexte de localisation. Le contexte de localisation est très important

mais n’est pas suffisante pour traduire l’effet de contexte. Il s’agit d’une perspec-

tive purement opérationnelle de la notion de contexte qui vise l’efficacité compu-

tationnelle du système (en permettant par exemple de proposer des activités en

tenant compte de la performance du réseau actuel). Toutefois, cette considération

opérationnelle ne permet pas de résoudre la dimension sémantique dans laquelle
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l’objet d’étude est fondamentalement ancré au contexte, faisant en sorte qu’un ef-

fet de contexte est possible lors d’une situation d’apprentissage collaboratif dans

deux ou plusieurs contextes. C’est dans cette perspective que se situe notre pro-

blématique. Dans la section qui suit, nous présentons les premiers éléments de la

solution que nous proposons pour développer un modèle de contexte qui permet

non seulement de gérer l’écart de contexte , mais aussi aux systèmes hôtes d’en

tenir compte pour améliorer leur efficacité pédagogique.





CHAPITRE IV

SOUTENIR LE MODÈLE CLASH PAR DES OUTILS INFORMATIQUES

(MAZCALC ET CAITS)

Dans n’importe quelle situation donnée, il y aurait de nombreux facteurs

qui influenceraient l’évolution de la situation. Pour reconnaître ces facteurs et

représenter les informations de contexte produites par ces facteurs, un cadre est

nécessaire pour gérer efficacement les informations de contexte. Ce cadre est appelé

modélisation de contexte. Cette modélisation doit être générale car, comme la

situation évolue de façon continue, nous ne pouvons pas prédire quelle information

sera pertinente à l’avance. Le modèle de contexte est la base sous-jacente de notre

système sensible au contexte (Forissier et al., 2014b).

4.1 Le modèle CLASH

Modéliser un contexte revient à définir sa spécificité et sa représentation.

Chaque contexte est défini par un ensemble de paramètres associés à un phéno-

mène ou objet d’étude. Ces paramètres ont tendance à changer de valeur d’un

contexte à un autre pour un même objet d’étude, produisant un effet de contextes

au niveau des connaissances des apprenants (Anjou et al., 2017a). Dans le proces-

sus d’apprentissage, les apprenants sont guidés à comprendre cet effet de contextes

et à identifier les paramètres qui influence ce phénomène, ainsi que les paramètres
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indépendants du contexte qui sont des facteurs de généralisation. Du coup, leur

ancienne représentation acquise sur l’objet d’étude en question n’est plus appli-

cable dans le nouveau contexte. Les apprenants sont mis alors au défi de procéder

à un changement conceptuel ou d’accommoder de multiples représentations. Ce

processus permet aux apprenants de développer un modèle mental plus conscient

et des connaissances plus précises (Forissier et al., 2014b).

Nous souhaitons étudier le processus d’émergence de ces effets et de repré-

senter le modèle de contexte interne des apprenants de façon indirect. L’idée est

de représenter des objets scientifiques en termes de niveau de «contextualité» et

de mesurer l’écart ces contextes externes à l’aide d’un calculateur de contexte afin

prédire les thèmes et le temps d’apparition des effets de contexte. Cette façon

de faire pourrait apporter des informations précieuses sur la compréhension et

l’interprétation de l’objet d’étude(Forissier et al., 2014b), que nous appelons "le

modèle CLASH".

Figure 4.1: Le modèle CLASH : Interactions entre les contextes d’après (Forissier

et al., 2014b)
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Afin de tester le modèle CLASH et plus spécifiquement nos hypothèses sur

l’effet de contexte, nous avons adopté une méthodologie qui permet de produire,

mettre en œuvre et tester de nouvelles idées de recherche, à travers une conception

itérative.

4.2 Méthodologie

Notre hypothèse de recherche est comme suit. "L’apprentissage peut être

plus efficace si on arrive à simuler les effets de contexte dans des scénario d’ap-

prentissage". Pour la valider, nous avons planifier d’étudier différents contextes par

l’intermédiaire d’un certain nombre de scénarios pédagogiques afin de produire un

scénario générique capable de reproduire des effets de contexte. La modélisation du

contexte fait aussi partie des tâches à étudier. Cette modélisation servira comme

un calculateur d’écart de contexte et de raisonneur sur ces résultats. Donc un outil

informatique est nécessaire pour stocker les informations contextuelles et faire les

calculs nécessaires. CAITS est un autre outil informatique qui intégrera l’outil de

modélisation de contexte pour générer par la suite des scénarios pédagogiques si-

mulant le contexte et ces effets dans le processus d’apprentissage. Ces deux outils

informatiques nécessitent une étude approfondie pour savoir comment ils utilise-

ront les informations contextuelles, comment vont les représenter, comment sera

leurs structures et comment leurs services doivent fonctionner ?

Nous avons remarqué qu’il existe différentes tâches à faire. Ces tâches com-

portent des chevauchements entre elles et doivent être étudiées en parallèle vu

que les résultats trouvés dans l’une peuvent facilement changer les résultats d’une

autre au niveau de la compréhension, de l’analyse ou de la conception. Dans le but

d’atteindre ces objectif, il est important d’utiliser une méthodologie de recherche

qui nous permet d’élaborer différentes conceptions en même temps, de réunir
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l’étude théorique et la mise en œuvre technique à la fois , de prendre en consi-

dération la complexité des situations d’apprentissage, de refléter l’état du monde

réelle des tâches d’apprentissage, d’offrir la possibilité de produire des résultats à

plusieurs fois du début jusqu’à la fin de notre projet et de tester nos hypothèses

et les composantes crées au cours de notre recherche (Bourdeau, 2017).

Il s’est révélé que DBR (Designed-Based Research) est la méthodologie la

plus appropriée à nos objectifs de recherche de notre projet TEEC. DBR a été

annoncée pour la première fois dans la recherche de pionnier de Brown sous le nom

d’expérience de conception (Bourdeau, 2017). Le défi était de réunir le processus

théorique et le processus pratique de la recherche ce qui réduit l’écart entre la

recherche en laboratoire et la recherche en situ. L’idée était d’introduire des pro-

cessus en boucle dont les résultats de chaque boucle influence le comportement

du système en étude (Brown, 1992) (Bourdeau, 2017). La méthodologie DBR est

basée sur une approche d’itérations et de rétroaction (feedback).Elle permet d’ana-

lyser les résultats précoces ou intermédiaires, d’en tirer de nouvelles idées et de les

tester dans les prochaines itérations : c’est de cette manière quel permet d’évoluer

les hypothèses de recherche (Anjou et al., 2017a) (Anjou, 2018b). Cette approche

est considérée comme une méthodologie des micro-systèmes. Son objectif est de

décomposer un système complexe en sous-systèmes pour pouvoir l’étudier . Dans

notre projet, une itération se résume la mise en place d’une nouvelle expérimen-

tation d’enseignement en contexte à propos d’un objet d’étude donné. Au début

de notre recherche, trois itérations de différents thèmes ont été planifiées au sein

des institutions d’apprentissage et qui sont « la géothermie », « la grenouille » et

« Dlo».(Bourdeau, 2017).

Chaque itération est structurée selon les principes de l’ingénierie pédago-

gique dont l’objectif est de simuler les effets de contexte chez les élèves. La pla-

nification des itérations est générique, dans le sens où elles peuvent être utilisées
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Figure 4.2: déroulement d’un scénario d’apprentissage donné par (Forissier, 2019)

dans de nombreuses situations d’apprentissage. Elle est inspirée du scénario de

Jigsaw qui induit un double dynamique entre des groupes d’élèves de taille élevé

et entre les équipes de chaque groupe (Aronson et al., 1978) . Sur un sujet donné

tel « la géothermie », « la grenouille » et « Dlo», c’est-à-dire durant une même

itération, deux groupes de contexte différents se forment à partie des élèves et en-

seignants comme le montre la figure 4.2. Chaque groupe aborde les concepts en jeu

à partir d’exemples inscrits dans son contexte. Un contexte dans notre étude est

une localisation géographique, qui est le Québec ou la Guadeloupe. Ces groupes

travaillent sur une thématique commune et forment des équipes au sein de chaque

groupe. Ces équipes, qui étudient le même sujet, échangent les informations collec-

tées et discutent les résultats obtenus de leur enquête entre eux, et puis avec leur

groupe. La dernière phase de l’itérations les deux groupes de contexte différents

(celui du Québec et celui de Guadeloupe) échangent et analyses leurs synthèses

d’études, via une transfèrent de documents numériques et une vidéo-conférence.



40

La confrontation entre les différentes représentations des élèves sur un même sujet

d’étude remet en question une construction mentale plus développée. Le scéna-

rio est implémenté dans un environnement numérique d’apprentissage Moodle qui

comprend les fonctionnalités nécessaires pour la planifications et l’accès au service

de partage (Forissier et al., 2014b) (Forissier, 2017), (Bourdeau, 2017), (Anjou

et al., 2017b).

Figure 4.3: Déroulement de DBR de TEEC

À chaque itération, des nouvelles leçons sont apprises, de nouvelles idées

sont développées et des propositions sont ajustées. Les données de chaque itéra-

tion (celles qui sont en lien avec l’itération elle-même ou celle en lien avec l’objet

d’étude) sont conservées. Elles serviront à tester les conceptions des logiciels en

cours de développement (Bourdeau, 2017) : Les données en lien avec les objets

d’études, c’est à dire les informations contextuelles, aideront à enrichir l’étude
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analytique et conceptuelle de MazCalc (Figure 4.3. Tandis que les données en lien

avec les itérations elles-mêmes, c’est-à-dire le scénario pédagogique et ses plani-

fications, aideront à améliorer celles d’éditeur de scénarios et le système tutoriel

intelligent CAITS.

4.3 CAITS

Le système tutorial Intelligent Sensible au Contexte (CAITS- Context Aware

Intelligent Tutoring System), comme tout autre système tutoriel Intelligent, a pour

but de guider les apprenants durant leur apprentissage, mais en tenant compte

du contexte. Il diagnostique les difficultés d’apprentissage rencontrées par les ap-

prenants, et fournit des conseils adaptatifs pour soutenir l’apprentissage. Il prend

en charge les scénarios d’apprentissage, les instruments à utiliser , ainsi que les

activités d’apprentissage à faire par l’apprenant (Forissier et al., 2014b) (Bour-

deau et al., 2015). CAITS inclut divers services et modules, où le calculateur de

contexte MazCalc est son service clé (figure 4.4 ). Il fournit les données nécessaires

sur les contextes à étudier. Les informations résultantes permettent aux auteurs

de scénarios de faire des ajustements nécessaires via un système-auteur CEM. Ce

système sera connecté à trois autres outils de gestion : CAS-Edit pour l’édition,

Cas-Viz pour la visualisation et CAS-Sim pour la simulation. Le scénario résultat

sera stocké par la suite dans la base de données CSLS. CAITS inclus aussi les trois

modules CSDM (Context-Sensitive Domain Model), CSTM (Context-Sensitive tu-

tor Model) et CSLM (Context-Sensitive Learner Model), qui sont des extensions

des modules d’un STI classique (Bourdeau et al., 2015) (Forissier et al., 2014b).

En résumé, le système tutoriel intelligent adapté au contexte contient non

seulement les modules de STI classiques (domaine, apprenant, tuteur) (Nkam-

bou et al., 2010), mais également deux composants liés au contexte , qui sont
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Figure 4.4: Architecture de CAITS donnée par (Forissier et al., 2014b)

MazCalc , le modélisateur et calculateur de contexte, "Context Pool" qui est le

gestionnaire de contexte, et un ensemble de services de création (CEM,CAS-Edit,

Cas-Viz, CAS-Sim) pour le concepteur pédagogique ou l’enseignant afin d’adapter

ou d’ajuster leur stratégie, et permettre aux chercheurs de tester leurs hypothèses

(Forissier et al., 2014b).

4.3.1 MazCalc

Pour construit un système efficace sensible au contexte, une modélisation

générique de contexte est nécessaire afin de couvrir tout son espace des cas et des

états. Un modèle de contexte est un cadre qui permet de traiter chaque information

et chaque paramètre du contexte disponible. Une fois que cette information est

capturée, elle ne sera plus utile si elle n’est pas organisée et stockée sans perdre la

sémantique. Nous avons donc besoin d’un mécanisme efficace d’organisation, de

stockage et de récupération du contexte sous une version Web, appelé MazCalc.

Cette version est indispensable pour visualiser les résultats d’avancement de notre

calculateur de contexte. Une fois capturé et organisé, le contexte doit être utilisé

dans des situations par des applications, entre autres CAITS. Par conséquent,
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il doit exister un point d’intégration où les applications peuvent accéder à ce

contexte et partager ses informations, et disposer de services pertinents disponibles

qui aideront les apprenants à étudier les effets de contextes, d’où la nécessité de

générer une version API de MazCalc.

MazCalc est un outil informatique qui a été proposé afin de modéliser un

objet d’étude dans son contexte géographique et de calculer les écarts entre des

contextes différents pour ce même objet d’étude et de prédire leurs effets. Modéli-

ser un objet d’étude, revient à définir ces paramètres relatifs au contexte et ceux

indépendants du contexte (absolus). Les paramètres contextuels ont tendance à

changer de valeurs d’un contexte à un autre, tandis-que les paramètres absolus

restent inchangés, ou presque, et gardent leurs valeurs quel que soit le contexte

géographique (Psyché et al., 2018).

L’outil MazCalc devrait être donc générique, dans le sens où il pourra être

étendu selon le besoin à toutes formes de modèle de contexte basé sur la localisa-

tion, et qui permet, suite à une modélisation d’un objet étude, de calculer l’écart

entre deux contextes mis en jeu. L’intervention des experts didactiques dans le

processus de modélisation effective des différents contextes est donc nécessaire

afin de bien identifier la structure générale du modèle de contexte, ainsi que les

domaines ou les familles de ses paramètres associés.

Le calcul de l’écart de contexte est assuré par un modèle comportant des for-

mules de calcul selon la nature du paramètre, ainsi que des algèbres de structures

pour manipuler globalement des instances de contextes afin de mieux faire ressor-

tir l’effet de contexte (ou le clash). Le résultat de ce calcul couplé aux contraintes

pédagogiques techniques (durée de la formation, période, moyens disponibles. . . )

permettent ensuite aux enseignants de créer un scénario pédagogique (éditeur de

scénario) incluant des démarches d’investigation et des collaborations entre élèves
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des deux contextes. Ce scénario est construit de manière à donner une importance

aux écarts contextes afin de favoriser l’émergence des effets de contextes.

La finalité du MazCalc intégré est de faire en sorte qu’il soit facilement utilisé

pour étendre un système hôte afin de lui conférer une sensibilité au contexte.

C’est dans cette perspective que le projet poursuivra une démarche d’intégration

de MazCalc dans CAITS, le système tutoriel intelligent pour l’apprentissage des

sciences en contexte .

Après avoir expliquer la motivation pour concevoir l’application MazCalc,

nous devons procéder à la conception et la réalisation du projet. Tous au long du

prochain chapitre, nous décrirons notre démarche de travail ainsi que nos choix

de méthodologie et de conception. Cette étape est très importante et sur celle qui

repose l’échec ou le succès du projet.



CHAPITRE V

ANALYSE CONCEPTUELLE DE MAZCALC

Après avoir établi le cadre théorique du projet et présenté la problématique

justifiant le développement de MazCalc, nous devons élaborer la conception dé-

taillée de la solution en suivant une méthodologie appropriée pour pouvoir bien

décrire les besoins du système, ses contraintes les différentes fonctionnalités de

la solution souhaitée. L’objectif de ce chapitre est de présenter l’architecture et

les éléments conceptuels du «MazCalc» tout en prouvant que cette conception

permet de produire un système générique. «MazCalc» est le modèle de contexte

qui sera intégré dans une prochaine étude dans le système tutoriel intelligent «

CAITS », et qui sera le noyau de ce dernier.

5.1 Méthodologie AGILE

La gestion de projet est une démarche assurant le bon déroulement du pro-

jet avec une planification et une gestion des différentes tâches. En rappel, notre

problématique se situe à l’intersection de l’enseignement en contexte et de la tech-

nologie éducative.

Nos hypothèses scientifiques portent sur l’adaptabilité de cette innovation

à différentes disciplines et plusieurs niveaux scolaires. Le rôle de la technologie

informatique ici est de modéliser le contexte pour prédire les effets du contexte
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et leur potentiel d’apprentissage productif et favoriser l’apprentissage des sciences

dans un environnement d’apprentissage intelligent intégré mais mobile.

Deux branches d’études, donc deux méthodologies de travail sont à choisir

pour le projet. Une première méthodologie est celle pour l’étude la contextuali-

sation didactique, afin d’acquérir les connaissances nécessaires pour favoriser le

succès de la recherche, et la deuxième est une méthodologie de génie logiciel pour

l’analyse, la conception et le développement de l’outil de modélisation du contexte,

"MazCalc". Ces deux méthodologies doivent coïncider avec les caractéristiques du

projet TEEC. Ce dernier est un projet multidisciplinaire (une équipe multidisci-

plinaire) dans laquelle nous retrouvons un peu de tout comme, des experts du

domaine de l’éducation, des experts du domaine du contexte, des cogniticiens,

des experts du domaine STI, des ingénieurs... etc. l’implication active des acteurs

du projet aux processus décisionnels (planification, mise en œuvre et évaluation)

est indispensable. Durant des réunions d’interactions, les membres de l’équipe ont

échangé leurs connaissances du domaine et ont discuté leurs idées. Toutes ces

connaissances élicitées du domaine doivent être documentées de façon minutieuse

et validées par toute l’équipe. Le choix des techniques à utiliser pour l’encodage

du «MazCalc» doit être aussi étudié et validé. Il faudra aussi documenter les

changements des besoins fonctionnels qui auront lieu sans doute vu le caractère

dynamique des projets TEEC et MazCalc. En effet, comme ces projets sont pu-

rement basés sur la recherche, il est normal d’explorer différentes idées d’où le

changement de besoins avec chaque nouvelle idée.

La méthode DBR est appropriée pour à la fois tester des hypothèses et amé-

liorer l’innovation, en travaillant de concert avec les acteurs sur le terrain. Nous

avons détaillé l’utilité et la mise en oeuvre de DBR dans la section 4.2 du cha-

pitre 4. Dans l’ingénierie de développement informatique, la méthodologie Agile

adopte elle aussi une approche participative et met l’accent sur la collaboration
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et privilégie les individus et leurs interactions par rapport aux processus et aux

outils (Kent Beck, 2001). Elle favorise l’adaptation au changement plutôt que la

conformité aux plans. Agile a été discutée pour la première fois en profondeur dans

les années 1970 par William Royce qui a publié un article sur le développement

de grands systèmes logiciels (Royce, 1970).

Plus tard en 2001, 17 développeurs de logiciels ont publié "agile manifesto"

(Kent Beck, 2001). Agile manifesto est une proclamation formelle de quatre va-

leurs (les individus et les interactions sur les processus et les outils, les logiciels

de travail sur une documentation complète, la collaboration avec le client sur la

négociation des contrats et la réponse au changement au sujet d’un plan) et douze

principes. Ces principes ont pour but de guider la gestion de projet agile en se re-

posant une approche itérative, incrémentale et adaptative. Nous avons opté pour

la méthode Scrum d’agile (Schwaber, 1997) pour gérer le développement de l’ap-

plication MazCalc. Cette méthode fournie aux développeurs et aux équipes un

moyen pour produire un meilleur logiciel, plus rapidement grâce a un processus

de sous tâches itératifs et interactifs de courte durée comme l’indique la figure 5.1.

Figure 5.1: le processus de la Méthodologie Scrum (Schwaber, 1997)
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Selon la méthode Scrum, tout projet de développement logiciel se déroule

sur plusieurs phases. Au début, une phase de planification est nécessaire en sui-

vant une communication en étoile avec les membres de l’équipe. La planification

comporte l’identification des besoins du logiciel ainsi que leurs priorités sur une

liste des tâches, appelées aussi "Backlogs". Un Backlog est une fonctionnalité glo-

bale du logiciel, comme "la gestion du modèle d’un objet d’étude", "la gestion des

contextes", "la gestion des acteurs" ...etc. Chaque Backlog donc peut être devisé

en un ensemble de sous-tâches, appelles "sprints" (Rising et Janoff, 2000).

Une fois un sprint est lancé, aucun changement n’est permis. Un sprint dure

obligatoirement entre une et quatre semaines (Schwaber, 1997). Au cours d’un

sprint, l’équipe de développement peut réduire la fonctionnalité a livrer pendant

cette période, cependant la date de livraison reste inchangée (Rising et Janoff,

2000).

La finalité d’un sprint est un produit visible, construit à partir d’une ou de

plusieurs implémentations rajoutées aux implémentations précédentes du produit

global. Les sprints sont non-linéaires, flexibles et tendent à corriger le produit

final. Après chaque sprint, une réunion se produit entre toutes les membres du

projet. Toutes les informations du sprint clôturé sont rapportées. A ce stade tout

peut changer : Les parties discutent ce qui peut être ajouté, supprimé ou rectifié

et un prochain sprint est planifié. Le projet reste ouvert au changement jusqu’à la

phase de clôture du projet (Rising et Janoff, 2000). Les sous-sections qui suivent,

présentent les différentes composantes de notre solution.

5.2 MazCalc : vue Globale

En vue de bien concevoir notre application MazCalc, nous devons élaborer

une étude de besoins pour cerner les différentes attentes du système qui consti-
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tueront les objectifs à atteindre pendant la réalisation.

Figure 5.2: Les composants du Système MazCalc

Commençons tout d’abord par savoir de quoi MazCalc est composé. Notre

Systèmes comporte quatre composants : Composant "modèles", qui englobe un

module gestionnaire des modèles d’objets d’étude et un module de stockage des

informations correspondantes, Composant "contextes" qui contient un module

gestionnaire des objets d’étude de contexte et son modules de stockage des infor-

mations contextuelles, Composant "Acteurs" composé d’un module gestionnaire

des acteurs qui s’occupe des rôles et des permissions d’accès et un module de sto-

ckage correspondant et enfin, un Composant "règles de calcul" qui comporte

un module de gestion des règles de calcul d’écart de contexte , son module de

stockage et le moteur d’exécution de ces règles comme montré dans la figure 5.2.

Tous les modules interagissent entre eux selon des règles de communication

et de permission : ces règles définissent "qui fait quoi ?", "avec quelle permission",



50

"comment le faire ?" et "Quand le faire". C’est ce qu’on appelle "les besoins fonc-

tionnels" de notre système.

5.2.1 Composant Acteurs

Avant de répondre aux questions mentionnées en sus, la première tâche

consiste à définir les limites du système (c.à.d. ce qui est inclus ou pas dans le

système), puis à identifier les différentes entités en dehors de ce système mais qui

interagissent avec lui. C’est ce que nous avons appelé les acteurs. Un acteur est

donc la description d’un ensemble cohérent de rôles qu’un utilisateur joue lorsqu’il

interagit avec le système. Chaque acteur doit avoir un nom qui le distingue des

autres acteurs.

MazCalc est un modèle de contexte qui servira comme un outil supportant

l’élaboration des scénarios d’apprentissage. Il doit impérativement permettre les

interactions avec les enseignants, les concepteurs des modèles et les experts des

objets d’études (experts du domaine) dans leur contexte. Chacun d’entre eux

possède un rôle principal et bien spécifique dans le processus d’élaboration du

contexte et de production des scénarios pédagogique. Nous identifions alors le rôle

de chaque acteur comme suit :

- acteur 1 : Concepteur expert de l’objet d’étude

- acteur 2 : Spécialiste de l’objet d’étude dans son contexte.

- acteur 3 : Enseignant.

Pour faciliter la communication et la manipulation des noms durant le pro-

cessus de développement, nous appelons respectivement les acteurs comme suit :

"Concepteur expert", "Spécialiste de contexte" et "Enseignant". Ces acteurs ont

des tâches différentes (quoique complémentaires). Chacun apporte son savoir-faire

à un ou plusieurs aspects depuis la conception du modèle contextuel jusqu’à l’étude
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Figure 5.3: Les rôles des Acteurs utilisant MazCalc

analytique et comparative des attributs et des objets d’études (dans différents

contextes).

Le rôle du Concepteur expert est la gestion d’un modèle d’un objet d’étude

donnée indépendamment de son contexte. Cela porte essentiellement sur la ges-

tion des paramètres du contextes, leurs familles et les différentes valeurs possibles

que peuvent.. Le rôle du Spécialiste de contexte est de s’occupe de la création

et la gestion d’un objet d’étude dans son contexte géographique. Il participe à

l’instanciation d’un modèle de contexte (à partir du méta-modèle) à un contexte

particulier. Alors que le rôle des Enseignants est d’accède aux résultats élaborés

par le concepteur et l’expert , ainsi qu’aux résultats d’écart entre deux contextes

donnés comme dans la figure 5.3.Un des besoins qui a été étudié est d’assurer le

respect des responsabilités de chacun. Il faut ainsi repartir le système en différents

modules puis donner accès aux utilisateurs seulement aux sections de l’applica-

tion dont ils ont besoins. Un acteur ne devrait pas accéder aux fonctionnalités
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d’un autre acteur sauf s’il possède lui aussi le rôle correspondant comme un rôle

supplémentaire. Un acteur peut ainsi avoir plusieurs rôles à la fois et donc plus

de permissions d’accès aux fonctionnalités. Par exemple, un acteur A peut être

spécialiste du contexte relatif à un modèle M1 mais peut aussi être concepteur

pour un modèle diffèrent M2. Le système devra donc autoriser cet acteur à gérer

le contexte et les objets d’études pour le modèle M1 seulement et d’ajouter les

paramètres, leurs familles et les valeurs possibles pour le modèle M2.

5.2.2 Diagramme de cas d’utilisation global

Dans une première phase d’analyse, les grandes fonctionnalités de MazCalc

sont identifiées implicitement en se basant sur les rôles des acteurs. Ces fonction-

nalités ne sont pas indépendantes en réalité, comme nous l’avons vue. Il existe des

interactions entre-elles en plus des interactions avec les acteurs. Pour apporter

une vision plus claire et plus compréhensible de ces interactions, nous faisons re-

cours au diagramme de Cas d’utilisation global de Langage de Modélisation Unifié

(Unified Modeling Language : UML) sous forme d’une représentation graphique.

Le diagramme de cas d’utilisation global a pour but de structurer nos attentes

en modélisant les modélisant les besoins de nos acteurs, spécifiant les grandes

fonctionnalités et les limites du système et représentant les interactions entre eux.

Comme le montre le diagramme de cas d’utilisation global présenté à la fi-

gure 5.4, pour que MazCacl puisse garantir à chaque acteur ses besoins propres

à lui, ce dernier doit s’identifier avant d’accéder à n’importe quel service ou res-

source. Un autre point que montre le diagramme, c’est qu’il y a une hiérarchie

entre les fonctionnalités du système. Il est impossible de faire la gestion des objets

d’étude dans leur contexte, avant de faire la gestion du modèle de l’objet d’étude

en question (c-à-d la création du méta-modèle du contexte de l’objet d’étude).
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Figure 5.4: Cas d’utilisation global

En d’autres termes, le modèle de l’objet d’étude doit exister avant l’objet d’étude

dans son contexte. De même pour l’accès aux résultats des calculs d’écart et les

analyses. Les calculs se font dans la troisième position après que le modèle de

l’objet dans son contexte a été créé (l’instanciation pour un contexte particulier).

Nous avons choisi UML comme langage de modélisation pour profiter de la possi-

bilité de traduire les diagrammes UML en classes et puisque nous avons opté pour

une approche objet de l’implémentation (justifiée au prochain chapitre). Il sera

donc utilisé tout au long de ce chapitre pour détailler notre étude conceptuelle de

MazCalc.

5.3 Analyse des composants

Après une analyse approfondie de la littérature, étudiée tout au long du cha-

pitre 2 , nous avons tiré toutes les propriétés génériques caractérisant un contexte

que nous avons jugées utiles et pertinentes pour notre étude. Ces caractéristiques

ont été prises en considérations lors du codage de MazCalc, donnant lieu à un

ensemble d’assertions :

- Un contexte est défini relativement à un objet d’étude, qui peut être une gre-
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nouille, la géothermie...etc

- Un même objet d’étude peut être défini dans différents contexte (géographique)

- L’objet d’étude en question doit être généralisé dans un modèle indépendamment

du contexte pour pouvoir l’étudier dans différents contextes, que nous appelons

"un modèle".

- Un modèle d’un objet d’étude comporte un ensemble de paramètres fonctionnels

que nous appelons des constantes contextuelles qui peuvent être d’ordre géogra-

phique, politique, social, historique, culturel ou économique et sont indépendantes

du contexte.

- Un paramètre peut être qualifié ou quantifié donc le paramètre a un type soit

"Qualitative" ou "Quantitative".

- Un paramètre a une valeur spécifique à un contexte qui peut changer d’un

contexte à un autre car les informations contextuelles possèdent un caractère spa-

tial. Un paramètre d’un modèle (généralisant) doit avoir une variété de valeurs,

qui se fixera par la suite lorsque le contexte est fixé.

- La liste des valeurs peut être continue ou discrète, ordonnée ou non. Ces valeurs

peuvent être calculées, mesurées ou données.

- Un paramètre peut dépendre d’un autre paramètre et peut donc être composé

d’un paramètre parent. Pour un paramètre composé, chaque valeur de la liste du

parent définit une liste de valeurs du paramètre fils. Ainsi, le paramètre fils (le

composé) possède un dictionnaire de valeurs comme suit :

((Key1, (a1, a2, a3..., an)), (Key2, (b1, b2, b3...bp))....((keym, (v1, v2, v3...vx))

- Le type de paramètre et sa nature définissent sa règle de calcul d’écart.

- Un paramètre appartient à une ou plusieurs familles.

- Une famille groupe un ensemble de paramètre et peut être de type : "domaine

d’observation", "échelle d’observation" (macro, micro..) ou "thématique d’obser-
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vation".

- La source de la valeur d’un paramètre d’un objet d’étude dans un contexte donné

doit être indiquée pour assurer la qualité de contexte et des informations contex-

tuelles et donner une idée sur sa précision. Cette source peut être un dispositif de

mesure, un capteur, un téléphone...etc

- Le degré de confiance que la valeur d’un paramètre d’un objet d’étude dans un

contexte peut avoir doit être indiqué pour réponde aux critères d’un contexte qui

est "la confiance" à donner à la source de l’information.

- La date de génération d’un objet d’étude dans son contexte doit être conservée,

pour donner une estimation sur l’âge des informations contextuelles sauvegardées.

- Si les informations contextuelles d’un objet d’étude changent au fil du temps (ca-

ractère temporel ou dynamique du contexte), il est possible de définir de nouveau

le même objet d’étude avec ses nouvelles informations contextuelles. Les anciennes

informations contextuelles resteront sauvegardées pour garder une trace sur l’évo-

lution contextuelle.

Ces assertions (ou propriétés) sont des éléments à qui doivent être vérifiés

dans le système MazCalc. Ils servirons comme des éléments à encoder dans le

systèmes MazCalc. A partir de ces assertions, nous avons dégagé les trois compo-

sants principaux pour notre applicationpour la gestion des modelés, la gestion des

contextes et la gestion des règle de calcul.

5.3.1 Le composant Modèles

Après que les concepteurs pédagogiques aient choisi le scénario d’apprentis-

sage en dehors de MazCalc, l’objet d’étude ainsi que ses contextes en étude sont

identifiés et devrons être modélisés. A ce niveau plusieurs concepteurs d’un objet

d’étude collaborent pour donner le squelette le plus général de cet objet d’étude
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Figure 5.5: Diagramme de cas d’utilisation du Concepteur du modèle

à partir de son étude dans tous les contextes possibles. Ils doivent donc spécifier

tous les paramètres possibles qui peuvent entrer en jeu. MazCalc doit donner la

possibilité au concepteur de saisir les paramètres de l’objet d’étude autant de fois

que son nombre (Figure 5.5).

Chaque paramètre, comme nous l’avons mentionné dans la section précé-

dente, possède un type bien précis qui définit sa règle de calcul d’écart, et bien

évidement possède une valeur, mais cette valeur change d’un contexte à un autre,

donc ce paramètre doit être défini avec une variété de valeurs. La marge des va-

leurs et la règle de calcul dépendent aussi du fait que le paramètre soit de type

composite ou non. D’où, notre système doit permettre au concepteur d’introduire

le nom du paramètre, sa règle de calcul, de choisir les familles auxquelles il appar-

tient, et s’il est composite, quantitatif ou qualitatif. Dans le cas où le paramètre

est composite, le système doit monter au concepteur la liste des paramètres déjà

crées pour choisir le paramètre parent correspondant, et dans une prochaine étape

il introduit les valeurs. Dans ce cas le paramètre parent doit être de type qualita-

tif, pour pouvoir offrir la possibilité d’introduire pour chaque valeur du paramètre
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parent une liste de valeurs du paramètre fils. Le concepteur arrive à itérer sur la

liste des valeurs du paramètre parents que MazCalc lui affiche, et pour chaque pa-

ramètre choisi, il lui introduit la liste des valeurs qui en dépend. Dans le cas où le

paramètre n’est pas composite, nous trouvons deux cas de figure pour introduire

ses valeurs qui sont :

- Si le paramètre est quantitatif, la valeur dans un contexte donné est une va-

leur numérique discrète. Si nous collectons toutes les valeurs possibles de tous les

contextes, nous pouvons borner ces valeurs. Notre solution devrait alors permettre

de donner les bornes de l’intervalle de ces valeurs (une seule valeur minimale, et

une seule valeur maximale).

- Si le paramètre est qualitatif, ses valeurs sont de type « floue » c’est-à-dire non

numériques, et l’ordre des valeurs peut impacter la règle de calcul :

o Dans le cas où l’ordre n’est pas important, ce type s’appelle « QualitatifEnu-

méré ». MazCalc doit dans ce cas permettre d’introduire la liste des valeurs de ce

paramètre un a un.

o Dans le cas où l’ordre est important, ce type s’appelle « QualitatifOrdonné ».

Dans ce cas MazCalc doit permettre la liste des valeurs un a un et pour chaque

valeur il doit permettre d’introduire l’ordre de cette valeur.

5.3.2 Composant Contextes

Ce composant est destiné, comme nous avons mentionné, aux spécialistes

du contexte. Les spécialistes du contexte commencent par sélectionner à partir du

modèle, construit par les concepteurs de l’objet d’étude dans un niveau précèdent,

le sous-ensemble des paramètres de l’objet d’étude qui entrent en jeu dans leur

contexte et qu’ils jugent pertinents. Certains paramètres peuvent être pertinents

dans un contexte donné mais non pertinent dans un autre comme par exemple

la notion des Saisons climatiques qui n’existe pas dans les zones tropicales où la



58

température est de 18 degrés durant toute l’année, mais au Québec quatre saisons

sont reconnues : "Été" , "Automne", "Hiver" et "Printemps" (Forissier et al.,

2014b). Ce paramètre fait partie des caractéristiques du climat, mais il n’est pas

défini dans le contexte "région tropical". Si on essaye d’étudier l’objet d’étude

"Climat", les concepteurs experts définiront le paramètre "saison" dans le modèle

de l’objet d’étude. Au moment de l’instanciation de ce modelé dans des contextes

donnés, le spécialiste du "Climat" au Québec choisi le paramètre "saison" comme

un paramètre pertinent pour définir le climat du Québec. Cependant, pour le

spécialiste du "Climat" d’une région tropicale, le paramètre "saison" sera ignoré

lors de l’instanciation de l’objet d’étude "Climat" dans son contexte "région tropi-

cale". Pour chaque paramètre choisi, le spécialiste doit spécifier sa valeur mesurée,

Figure 5.6: Diagramme de cas d’utilisation de l’expert du modèle dans son

contexte

calculée ou estimée dans son contexte, et il doit indiquer la source de cette valeur

et son degré de confiance. La valeur a spécifié peut-être donnée doit explicitement

par un simple saisi dans un champ correspondant : Ce cas est pour les paramètres

de type quantitatif, soit par une sélection d’une seule valeur parmi la liste des

valeurs du paramètre en question : ce cas est pour les deux autres types. Le Maz-
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Calc doit permettre alors aux spécialistes de faire tous ces taches. La définition

de l’objet d”etude dans son contexte est terminée à ce niveau comme indiquée

dans le diagramme de cas d’utilisation de la figure 5.6. Il est possible d’étendre, si

de nouvelles informations contextuelles se présentent, la liste des paramètres d’un

contexte donné en ajoutant un ou plusieurs nouveaux paramètres existants dans

le modèle de l’objet d’étude.

5.3.3 Composant Règles de Calcul

Après avoir instancier les contextes, il est possible à ce stade de choisir 2

ou plusieurs contextes d’un même objet d’étude pour enseigner leurs écarts de

contexte (figure 5.7) . Uniquement deux contextes peuvent être comparés à la

Figure 5.7: diagramme de cas d’utilisation de l’enseignant

fois. Si nous avons trois contextes à étudier C1, C2 et C3, nous commençons par

calculer l’écart entre C1 et C2, puis C1 et C3 et enfin être C2 et C3. Comme nous

avons mentionné dans les sections précédentes, à chaque paramètre contextuel est

attribué une règle qui décide les lois de calcul d’écart entre les contextes. Le calcul

d’écart se fait sur deux niveaux. Le premier niveau est le niveau des familles,

qui est le groupement des paramètres contextuelles. Le second est au niveau des
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paramètres. C’est-à-dire un même paramètre sera fixé dans les deux contextes, et

nous appliquons la règle de calcul correspondante en introduisant ses valeurs dans

la formule de calcul. Ce processus se fait de manière itérative.

En résume, le calcul d’écart de contextes est un processus d’alignement entre

deux contextes qui met en évidence les différences des valeurs des paramètres, et

donc la différence entre les modèles. Nous tirons trois règles de calcul d’écart

au niveau d’un paramètre. Ces règles ont été identifiées par des spécialistes de

contexte (Anjou et al., 2017a) qui sont :

- comparaison : le calcul d’écart est une comparaison entre les valeurs d’un

paramètre. Si le paramètre a la même valeur dans les deux contextes, alors l’écart

est égal à 0, sinon l’écart est égal à 1.

- éloignement : le calcul d’écart représente la marge de la différence entre

les valeurs d’un paramètre. C’est ici que l’ordonnancement des valeurs prend lieu.

L’ordre de chaque valeur par rapport dans la liste des valeurs est important comme

nous avons indiqué dans la section précédente. Le résultat du calcul d’écart alors

est l’éloignement des deux valeurs du paramètre.

- composite : le calcul d’écart est une pondération. Cette règle concerne les

paramètres composites. Si l’écart du paramètre parent égale à 0 alors on applique

la règle de calcul de comparaison sur les valeurs du paramètre fils. Le résultat de

l’écart et la moitié du résultat retourné.

Afin de pouvoir appliquer ces trois règles de calcul convenablement, nous

faisons recourt à une normalisation des informations contextuelles, c’est-à-dire les

valeurs des paramètres sont transformées en valeurs numériques.
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5.4 Besoins non fonctionnels

En plus de répondre aux besoins des utilisateurs de notre application, il faut

assurer la manière avec laquelle ces buts sont atteints. On parle alors de qualité

de logicielle.

En effet, comme la qualité nous est importante, nous avons essayé aux

meilleures de nos compétences, avec le temps limité disponible, de produire un

logiciel de qualité. A été notre objectif de conformité Pour ce faire, nous avons

eu comme objectif de satisfaire les contraintes de la norme ISO-25010 (Estdale et

Georgiadou, 2018). La norme ISO/IEC 25010-2011 liste 8 caractéristiques princi-

pales pour la qualité d’un logiciel, chacun ayant des sous caractéristiques : l’adé-

quation fonctionnelle, l’efficacité de performance, la compatibilité, l’utilisabilité,

la fiabilité, la sécurité, la maintenabilité et la portabilité.

Tout d’abord, l’objectif principal est comme déjà mentionné d’assurer les

tâches requises par les utilisateurs de MazCalc en répondant à tous les besoins

fonctionnels de façon correcte, complète et appropriée. Nous assurons ainsi l’adé-

quation fonctionnelle. Ensuite, notre logiciel devra être efficace et performant et

ainsi réagir dans un délai raisonnable, pour retourner les résultats requis aux uti-

lisateurs tout en optimisant l’utilisation des ressources. MazCalc vérifie aussi la

compatibilité vue que nous devons assurer la communication facile avec d’autres

systèmes existants ou qui seront implémentés dans le futur. Nous devons accep-

ter plusieurs formats standards de transfert de données (essentiellement JSON et

XML). Un autre point important est d’exposer une documentation facile pour per-

mettre aux développeurs d’autres systèmes d’interagir avec MazCalc sans poser

de contraintes quant à la technologie utilisées. L’intégration devra être indépen-

dante des langages de programmations. L’utilisabilité de la solution se manifeste

dans la présentation d’interfaces homme machine intuitives, faciles à utiliser qui
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permettent l’administration facile. Tous les formulaires d’entrée de données ont

une capacité de validation pour améliorer l’expérience de l’utilisateur.

Comme nous avons utilisé une méthode agile, le système était disponible

aux utilisateurs pour tester les fonctionnalités et avoir leurs remarques. MazCalc

semble facile à utiliser et accessibles en tout temps car publié sur internet. Du

côté de la fiabilité, le système doit être disponible en tout temps pour permettre

à plusieurs équipes géographiquement éloignées (différents fuseaux horaires) d’ac-

céder aux services. Le système continuera à fonctionner dans le cas de fautes et

nous aurons des messages d’erreurs. Sauf dans le cas d’erreur fatale, le système

sera contraint de s’arrêter. La sécurité du système est résultat de la combinaison

de plusieurs techniques et standards (Https, OAuth, TLS, cryptographie...) et ce

afin d’assurer les différents services de sécurité : la confidentialité, l’intégrité, la

non-répudiation, la disponibilité et l’authentification.

L’utilisateur devra créer son propre compte. L’administrateur de MazCalc

sera responsable ensuite d’activer le nouveau compte et attribuer les permissions

nécessaires. Les permissions des utilisateurs doivent être explicites. On suit la

bonne pratique de donner toujours le minimum nécessaire de privilèges. Mazcalc

permet l’interaction avec des utilisateurs humains (Web) et logiciels (intégration

à travers une API). Ceci a des implications au niveau de la sécurité en utilisant

les techniques standards et recommandées pour chaque scénario. Ceci sera expli-

qué davantage dans le prochain chapitre. Les données du système doivent être

cohérentes et intègres à tout moment. Ceci sera assuré principalement par l’uti-

lisation d’un SGBD que nous expliquerons davantage dans le chapitre prochain.

En ce qui concerne la portabilité, comme le code est modulaire avec un décou-

plage maximal, il sera facile de remplacer les composants au besoin sans affecter

le reste du système. .NET nous permet aussi d’avoir plusieurs moyens pour facili-

ter de déploiement des modifications (FTP, MsDeploy ou via un pipeline CI/CD
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totalement automatique). Le processus de déploiement prend quelques secondes.

Enfin, et ce n’est pas le moins important, pour garantir que la solution est

maintenable, nous avons mis en place différents points de vérification, de “bilan

de santé” (health check) en utilisant des techniques standards (fichier de log, redi-

rection vers pages d’erreur, envoi d’émail de notifications ..). L’architecture et le

code doivent aussi suivre les patrons de conception pour assurer une maintenance

facile et une évolution du code. Après avoir présenté une vue globale et détaillée

sur des besoins fonctionnelles et non fonctionnelles de notre Système MazCalc,

il est nécessaire de modéliser les détails des interactions Acteurs-Système pour

trouver une bonne représentation des composants ainsi que le bon séquencement

des scénarios de réalisation des "tâches acteurs".

5.5 étude conceptuelle dynamique

5.5.1 diagrammes de séquences

Les diagrammes de séquences sont la représentation graphique des interac-

tions entre les acteurs et le système selon un ordre chronologique dans la formu-

lation UML. Nous avons mentionné dans notre étude que chaque acteur a des

besoins spécifiques envers le MazCalc. Le système doit disposer d’une fonction d’

"authentification" comme détaillée dans la figure 5.8.

L’acteur commence tout d’abord par saisir ses données de connexion sur

l’interface d’authentification. Ces données ont été sauvegardées dans la base de

données de MazCalc lors de la création d’un profile sur le système. L’interface

commence par vérifier en local : si les données saisies sont manquantes elle affiche

un message d’erreur a l’acteur. Sinon, elle envoie ces données à un contrôleur res-

ponsable de l’authentification des utilisateurs. Ce contrôleur essaye de récupérer
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Figure 5.8: diagramme de séquence pour l’authentification des acteurs

toutes les informations du profil correspondant aux données saisies à partir de

la base de données MazCalc. Si aucun profil correspond a n’est trouvé alors un

message d’erreur indiquant « information incorrecte » est affiché. Si un profil est

trouvé, un résultat contenant les informations de ce profile seront retourne au

contrôleur. Ces informations incluent les rôles de l’acteur en question. Le contrô-

leur ouvre une connexion à cet acteur et fait une redirection vers la page d’accueil

du MazCalc pour qu’il puisse accéder aux différentes fonctionnalités du système

en respectant ces droits d’accès.

Si l’acteur connecté est un enseignant (5.9), il peut accéder à l’interface de

gestion et la création des modèles. L’enseignant commence par saisir les données

du modèle tel que le nom de l’objet d’étude et sa description. S’il a oublié de

saisir le nom, un message d’erreur sera affiché. Sinon ces données seront envoyées

à un contrôleur de modèle afin de vérifier la cohérence de ces données : si elles ne
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Figure 5.9: Fixation d’un objet d’étude par un enseignant

sont pas bonnes un message d’erreur est affiché au concepteur. Sinon le contrôleur

l’envoi à la base de données de MazCalc. Si le contrôleur arrive à sauvegarder.

Ces données dans la base de données, un message de succès sera envoyé. Sinon il

envoie un message d’erreur indiquant un problème dans le serveur.

Par la suite, un concepteur peut continuer à spécifier les paramètres du

modèle de l’objet d’étude, ou un autre concepteur peut exécuter la tâche. Le

concepteur lance présentement l’interface d’ajout des paramètres pour saisir les
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informations des paramètres un par un. Pour ce type de tâches, différents scénarios

doivent être pris en considération (figure 5.10).

Figure 5.10: Ajouter un paramètre à un objet d’étude

Si les données sont manquantes, le concepteur reçoit un message d’erreur.

Sinon le contrôleur des paramètres les récupère et essaye de les vérifier : si elles
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sont incohérentes, le contrôleur génère une exception pour l’afficher par la suite au

concepteur.Sinon, il récupère les données du modèle correspondant aux données

saisies pour les attacher ensemble et faire la sauvegarde dans la base de données.

S’il n’y a pas de problème à aucun niveau, un message de succès d’ajout est

envoyé. Si le modèle n’a pas été trouvé à cause d’une suppression faite par un

autre acteur connecté en parallèle que le concepteur présent, une exception est

générée et envoyée au concepteur. Si au niveau de la récupération du modèle ou

au niveau de l’attache du paramètre à son modèle correspondant, le serveur génère

une exception. Un message d’erreur sera envoyé au concepteur indiquant la cause

de cette exception.

Pour la tache de saisi de toutes valeurs d’un paramètre d’un objet d’études

donné, le même séquencement de réalisation que celui de l’ajout d’un paramètre

est a considéré avec une légère modification Au lieu de récupérer le modèle en

question seulement pour l’attacher à chaque valeur, il faut récupérer le modèle et

le paramètre en question pour les attacher tous ensembles.

Au niveau où le modèle de l’objet d’étude , ses paramètres et leurs valeurs est

définit, le Spécialiste de contexte peut accéder a l’interface de définition de l’objet

d’études dans son contexte en s’identifiant. Il commence a choisir le modèle de

l’objet d’étude en question (2, le contrôleur reçois ce choix via l’interface contexte,

et essaye de récupérer les données de ce modèle (ces paramètres et leurs liste de

valeurs) pour en créer un formulaire de saisi. c’est le serveur génère une exception,

elle sera affichée sur l’interface contexte. Si le modèle et ses données n’existent

plus, le spécialiste reçois un message d’erreur détaillée. Dans le cas oui la base

de donne a retourné les données nécessaires, le contrôleur produit un formulaire

contenant le nom du modèles, les paramètres a sélectionner et les valeurs à choisir

et l’affiche sur l’interface contexte. a la réception, le spécialiste du contexte saisi les

données correspondantes à son contexte et les envoie au contrôleur via l’interface.
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Le contrôleur contexte sauvegarde le contexte et ses données dans la base de

données et envoie un message de succès au spécialiste. En cas de problème, une

exception est générée et le spécialiste reçois un message d’erreur. 5.11.

Figure 5.11: Ajouter une valeur à un paramètre d’un objet d’étude
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Figure 5.12: Diagramme de séquence : définition du contexte d’un objet d’étude

5.6 Diagramme de classes et Schéma de Base de données

Le diagramme de classes est un schéma utilisé en génie logiciel pour présenter

les classes et les interfaces des systèmes ainsi que les différentes relations entre

elles. Ce diagramme fait abstraction des aspects temporels et dynamiques. La

figure 5.13 représente Le diagramme de classes qui donne une idée globale sur le

schéma futur de la base de données de notre système. Sur ce diagramme nous

avons 11 premières classes du MazCalc. Ces classes seront les tables de notre base

de données où les informations contextuelles, les données liées au modèle d’étude,

ainsi que les règles de calcul d’écarts de contextes seront enregistrées. Les liens

entre les classes représentent la dépendance entre-elles, et peuvent générer d’autre
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Figure 5.13: Diagramme de classes

tables s’il y a des dépendances multiples entre deux classes ou plus. C’est pour

cette raison que le nombre de tables dans la basse de données réelles sur la figure

5.14 est supérieur au nombre de classe figurant sur le diagramme de classe 5.13.

5.7 Architecture du systèmes MazCalc

Dans la figure 5.15 nous présentons les différent composants en interaction de

notre solution. Le système offre deux interfaces de communication : Un site Web

qui permet aux utilisateurs directs de MazCalc d’exécuter différentes opérations

fonctionnelles telles que la gestion des modèles, paramètres, de contextes. Une API

qui permet d’autres serveurs ou applications (PartnerApp1 et PartnerApp2 par

exemple) de clients d’interagir avec notre système. Ces applications auront besoin

d’avoir accès aux différentes fonctions de MazCalc autre que les modules d’ad-
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Figure 5.14: Schéma de la Base de données MazCalc

ministrations du système lui-même (telle que la sécurité et le contrôle d’accès).

Ces applications appartiennent aux clients du projet qui ont besoins d’importer

les fonctions de MazCalc dans leurs systèmes. Pour éviter de dupliquer le code,

toutes les fonctionnalités communes sont implémentées au niveau de l’API. L’ap-

plication web communique ainsi avec l’API pour assurer tous ces besoins fonction-

nels. MazCalc web peut être considéré comme le premier client de l’API. Il offre

une interface graphique qui permet d’afficher les résultats de cette dernière dans

un format convenable pour les utilisateur humains. La sécurité est assurée par le

serveur STS (Security Token Service) qui implémente les standards OAuth (Open

Authorization) et OIDC (OpenId Connect). Toutes les informations de configura-

tion ainsi que les données utilisées des utilisateurs sont persistées dans une base

de données SQL qui sera déployée sur son propre serveur.

Il faudrait noter, que tous les composants MazCalc peuvent exister sur le
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Figure 5.15: Architecture global du MazCalc

même serveur physique et il est acceptable d’avoir un seul projet ASP.NET Core

MVC qui combine le web, l’API et le serveur de sécurité. Cependant, nous avons

opter pour développer chacun dans son propre projet web ce qui permet plus de

flexibilité quant aux différents scénarios de déploiement. D’un cote, le code source

de MazCalc sera rendu publique en tant que open-source. Si, pour raison ou une

autre, nous avons besoin d’importer les fonctions de l’API dans un autre système

directement dans le projet de partenaire, il suffira dans ce cas d’avoir le projet.

D’un autre côté, si le nombre d’utilisateurs humains croît d’un facteur différent

de celui des applications clients nous aurons un nombre d’intégrations (avec des

applications clients) beaucoup plus grand que les utilisateurs. D’où pour répondre

aux besoin de capacité, il suffit de faire évoluer l’API seulement (soit en utilisant

un serveur plus puissant, soit en utilisant une redondance avec un load balancer

pour aboutir à plusieurs copies de l’API). Aussi, la maintenance sera plus faciles

car nous n’aurons pas un seul point de défaillance.
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Après avoir présenté l’étude conceptuelle de notre système, nous entamons

la phase de développement. Les choix techniques et les spécifications d’intégration

de différentes technologies dans MazCalc seront détaillés dans le chapitre suivant.





CHAPITRE VI

CHOIX TECHNIQUES ET IMPLÉMENTATION

Après une présentation détaillée de l’architecture et des éléments de concep-

tion de MazCalc, la question qui se pose est comment implémenter la solution

pour garantir un système qui répond aux exigences fonctionnelles tout en res-

pectant les contraintes non fonctionnelles. Tout ce qui est exposé dans le présent

chapitre est purement technique et vise à fournir les détails d’implémentation du

système. En premier lieu, nous allons décrire les techniques et les outils que nous

avons utilisés pour développer notre système de modélisation de contexte Maz-

Calc. Nous expliquons ensuite comment tous les modules étudiés sont rassemblées.

Les techniques utilisées seront brièvement expliquées ainsi que la motivation der-

rière l’utilisation de chacune. Ensuite, nous exposerons les principales règles de

calcul que nous avons développées pour le fonctionnement du système et pour finir

nous présenterons les résultats de notre implémentation.

6.1 Aspects Techniques

6.1.1 Paradigme

Tout au long du projet, nous avons essayé d’implémenter les meilleurs pra-

tiques comme convenu dans la discipline de génie logiciel. La plupart des principes

ou méthodes mentionnées ci-après sont répandues dans l’industrie et sont recon-



76

nue par la communauté de développeurs et d’architectes de solutions logicielles.

Il existe différents paradigmes de programmation chacun ayant ses propres ca-

ractéristiques et ses utilisations. Nous pouvons assimiler le paradigme au style

de programmation pour écrire le code et l’exécution des instruction (les états

du système). Le choix de paradigme dépend généralement du type du problème,

ses données et son domaine d’application. Nous citons quelques paradigmes de

programmation, tel que la Programmation impérative ou déclarative, la program-

mation fonctionnelle (généralement utilisé dans les problèmes ayant une repré-

sentation mathématique), la programmation Orientée objet (système à ensemble

d’objets, modules et interaction humaine) et la programmation logique (domaine

de preuve automatique et intelligence artificielle). Les paradigmes impératif et

fonctionnel ne s’appliquant pas à notre problème, nous avons opté pour le para-

digme orienté objet car il est le seul qui permet de représenter les différents états

et qui présente une interface homme-machine de façon simple. De plus, l’orienté

objet et le langage de modélisation UML sont très complices. UML représente

tout élément comme un objet (entité, évènement, module, graphe ...). Ainsi, il

serait plus simple de traduire les diagrammes UML en classes qu’en programmes

déclaratifs.

Vue la nature du projet qui nécessite le développement d’une application

Web, et une composante de type "interface de programmation d’application"

(Application Programming Interface : API), nous avons opté pour La plateforme

ASP.NET Core pour le codage de notre Système MazCalc. C’est l’une des ver-

sions qui étend la multi-plateforme .NET. Ce choix est fondé principalement sur

des contraintes techniques ainsi que des contraintes de maintenance et de sécurité.

La simplicité d’utilisation de cet environnement fait partie des critères de notre

choix. Nous discuterons nos choix dans les sections qui suivent.
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6.1.2 .NET, ASP.NET et ASP.NET Core

.NET est une mulit-plateforme de développement gratuite et open source

et permet l’utilisation de multiples bibliothèques, plusieurs langages de program-

mation et éditeurs pour développer de nombreux types d’applications tel que des

sites Web, des services, les applications bureau ou mobiles, de jeu et IoT. .NET

contient plus de 90000 packages dont NuGet est son gestionnaire.

Pour le développement de notre application MazCalc, nous utilisons ASP.NET

de la plateforme .NET. ASP.NET étend la plate-forme de développement .NET

avec des outils et des bibliothèques spécifiques pour la création d’applications Web.

Elle permet de créer différents types d’applications Web, notamment des pages

Web, des API avec de "transfert d’état représentatif" (Representational State

Transfer : REST), des micro-services. Elle offre aussi des librairies très utiles pour

l’utilisation de différents patrons de conception Web comme le patron Modèle-

Vue-Contrôleur (Model-View-Controller : MVC). Nous détaillerons ce patron de

conception dans une prochaine section. ASP.NET comporte un système d’authen-

tification qui inclut des bibliothèques d’authentifications, une base de données

et modèles de pages pour gérer les connexions, entre-autres l’authentification ex-

terne (par Google, Twitter et facebook) et l’authentification multi-facteurs pour

une meilleur sécurité d’accès. ASP.NET offre aussi un Syntaxe de modèle de page,

appelé Razor, pour créer des pages Web dynamiques en utilisant C #, HTML,

CSS et JavaScript. Du côté serveur , où réside la logique métier et l’accès aux

données, C # est utilisé comme le langage de programmation de l’application.

C’est un langage de programmation simple et de type orienté objet nous allons

l’utiliser pour le développement de notre application MazCalc.

Vue que le projet TEEC est encore en évolution et CAITS qui intégrera le

système MazCalc est en phase d’étude, nous avons cherché à faciliter la tâche des
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développeurs futurs de CAITS et à éliminer les contraintes techniques possibles

relatives aux environnements de programmation. La version ASP.NET Core est le

seul candidat choisi parmi toutes les versions ASP.NET de Microsoft, Vue qu’elle

supporte de multiples plateformes, c’est-à-dire, les applications ASP.NET Core

peuvent s’exécuter sur n’importe quel système opérationnel comme Windows, Li-

nux et MacOs. ASP.NET élimine l’obligation de créer différentes applications pour

différentes plates-formes à l’aide de différents cadres. Une application Web déve-

loppée à l’aide de ASP.NET Core peut être hébergée sur plusieurs plates-formes

avec n’importe quel serveur Web tel que Apache, IIS,etc. En d’autres termes IIS

n’est plus l’unique option disponible. Il faut noter aussi que ASP.Core 3 est la

version la plus récente existante à ce jour et c’est la version que nous utilisons

pour le développement de notre application MazCalc.

6.1.3 Environnements logiciels : Visual Studio et MS SQLServer

Avec le choix de la plateforme .NET de Microsoft, l’éditeur de code VS

(Visual Studio) est une décision facile. La version “Community” est totalement

fonctionnelle et comporte toutes les fonctions de base nécessaire de l’éditeur, et

d’autres fonctions avancées comme un assistant pour le code, un compilateur, une

exécution des tests automatisée...etc. nous avons opté aussi pour un produit MS

SQLServer de Microsoft pour son niveau d’intégration avec .NET et Visual studio.

Le choix de SQLServer est basé aussi sur le type de besoin de manipulations de

nos données : Notre système aura à persister des données tel que les données

des utilisateurs, les informations contextuelles et paramètres des modèles...etc de

façon permanente, Donc il est impératif d’utiliser une base de données de type

SQL, Alors SQLServer est le bon choix pour notre application. La base de données

de MazCalc présentée à la section 5.6 du chapitre 5 sera gérée par SQLServer via

l’outil "SQL Server Management Studio". Il faudrait noter que nous avons utilisé
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Entity Framework (EF) comme un outil de correspondance (Mapping) Objet-

relationnel (ORM) qui nous permet d’abstraire la base de données et d’écrire nos

requête SQL en C# .

6.1.4 Entity Framework

ORM ou encore "correspondance objet-relationnel"(en anglais object-relational

mapping) est une technique de programmation informatique qui crée l’image d’une

base de données orientée objets avec un langage de programmation à partir d’une

base de données relationnelle en définissant des correspondances entre la base de

données originale et les objets générés. Microsoft offre l’ORM Entity Framework

(EF) qui nous permet de créer une couche d’accès aux données (DAL) liée à notre

base de données relationnelle et donne la possibilité de créer un schéma conceptuel

composé d’entités (qui sont des modèles de données en entités EDM) codées en

C# et qui permet de manipuler les tables de notre base de données SQL avec le

langage C# grâce à l’outil "LinQ To Entities". Le but étant de fournir une couche

d’abstraction et d’accéder aux données sans avoir besoin accéder directement à la

base de données ou utiliser des requêtes SQL. EF a une multitude de connecteurs

pour des base de données autres que MSSQL. Tout autre choix de SGBD (MySql,

PostgreSql, Sqlite, etc.) peut se faire sans changer le code du service d’accès aux

données. La seule modification serait dans la configuration de EF au démarrage

du site web et de l’API.

6.1.5 Gestion de version du code (GIT)

Le code source de toute application subit un nombre élevé de changements

tout au long de cycle de développement de la solution. Une solution pour garder

l’historique des modifications est essentiel pour la gestion du cycle de développe-
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ment. Aussi pour les équipes avec plusieurs développeurs sur le même projet, il

est nécessaire de comparer et fusionner le code de tous les participant tout en leur

permettant de travailler chacun en isolation. Un système de contrôle de version est

la solution pour ces besoins. Pour notre projet, le besoin principal est de garder

Figure 6.1: Historique des changements du code MazCalc

l’historique du code et avoir la possibilité de restaurer n’importe quelle version au

besoin.

A cet effet, nous distinguons deux protocoles majeure SVN et GIT. Tous

les deux peuvent couvrir notre besoin. GIT a été choisi car c’est le standard dans

l’industrie ces temps-ci. Le dépôt du code peut être dans un réseau d’entreprise ou

sur un serveur cloud sur internet comme Github, Gitlab ou Bitbucket. Le client

GIT est TortoiseGIT qui permet d’avoir une interface graphique comme le montre
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la figure 6.1 pour interagir avec le dépôt sans utiliser l’invite de commande. Le

choix est purement personnel. Tout au long de développement nous avons utilisé

Bitbucket. Nous envisageons à rendre le code disponible sur Github prochaine-

ment.

6.1.6 DDD : Domain Driven Design

DDD est l’acronyme de Domain Driven Design. Ce n’est ni un Framework,

ni une méthodologie, mais plutôt une approche décrite dans l’ouvrage du même

nom d’Eric Evans (Evans et Design, 2003). Un de ses objectifs est de définir

une vision et un langage partagés par toutes les personnes impliquées dans la

construction d’une application, afin de mieux en appréhender la complexité. Nous

avons appliqué le DDD au meilleur de nos connaissance pour rester fidèle au

champ lexical du domaine du contexte afin de définir les entités, les états et les

processus impliqués dans le système.

6.1.7 TDD : Test Driven Development

TDD est une technique de conception agile qui devrait aboutir à la produc-

tion d’un code propre fonctionnel. L’idée principale est d’écrire le minimum de

code nécessaire sous forme de test isolé avant de le transformer (par le biais de

refactoring) vers un code de production. Plus nous avançons dans le projet, plus

nous écrivons de tests et nous obtenons comme un ensemble de tests comme résul-

tat dont nous pouvons automatiser l’exécution. Ceci est important pour s’assurer

qu’une nouvelle fonctionnalité ajoutée ne créera pas de bug. Une simple exécution

de tous les test permet de valider le tout d’un seul coup. Au niveau de MazCalc,

nous avons développé des test unitaire des fonctionnalités les plus importantes.

Dans le cas ou nous voulons tester un processus en entier, nous ne parlons plus
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de test unitaire mais de test d’intégration. Généralement dans l’industrie de déve-

Figure 6.2: Résultats de test automatique dans MazCalc

loppement de logiciel, l’exécution des tests est faite par le serveur de compilation

lorsqu’un processus d’intégration continue et de déploiement continue est appli-

quée (CI/CD pipeline) . Pour ce faire nous avons utilisé la suite d’outil de Visual

studio ainsi que la bibliothèque xUNIT. Les tests sont exécutés manuellement

après la compilation. La figure 6.2 montre un exemple d’exécution d’une série

de tests automatiquement : tout le processus commence avec un simple bouton

de menu ou une commande et en quelques secondes, nous avons les test et leurs

résultats sur une interface graphique.
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6.1.8 Patrons de conception

Un autre aspect du développement de logiciel est l’utilisation de patrons

de conception. En effet, toute application vise à résoudre un problème donné.

Plusieurs problèmes sont récurrents et assez connus et ils ont été déjà résolu. Les

patrons de conceptions présentent des solutions prouvées et élégantes pour des

problèmes connus. La liste de patron de conception et assez longue et continue

à grandir de jour en jour face aux problèmes nouveaux résidents dans le cloud

ou les systèmes distribués par exemple. Dans notre système, nous avons utilisé

le patron de conception MVC. MVC est une plateforme de développement Web

basé sur le modèle de conception "Modèle/vue/contrôleur". Ce patron prône le

découpage des responsabilités entre les données métier (le Modèle), le traitement

et le routage des éléments d’une application (le contrôleur), et la présentation de

l’information (la vue). Ce qui rend c’est trois composants indépendants. Cette

indépendance permet d’isoler les problèmes d’interface utilisateur dans View, les

problèmes de comportement dans un contrôleur et les problèmes de stockage et

de communication dans un modèle.

6.1.9 SOLID

C’est un ensemble de principes de développement de logiciel qui aide organi-

ser le code dans des classes et méthodes afin de produire un code : lisible et facile

à comprendre, Facile à maintenir, Réutilisable. SOLID est un acronyme pour les

principes suivants :

- SRP (Single Responsibility Principle) : Une classe doit avoir une seule fonction-

nalité. Cela ne signifie pas que chaque classe doit avoir une seule méthode mais

peut avoir plusieurs méthodes qui sont directement liées et assurent une seule

fonction générale de la classe.
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- OCP (Open-Close Principle) : Les entités (classes, méthodes, modules ...) doivent

permettre l’extension et interdire la modification. Ceci est généralement atteint

en utilisant l’héritage et la redéfinition de la portion de code en question.

- LSP (Liskov Substitution Principle) : Les objets ne doivent pas altérer l’exacti-

tude de l’application lorsqu’ils sont remplacés par leurs sous-types (classes héri-

tées).

- ISP (Interface Segregation Principle) : Ce principe est exclusif aux interfaces et

stipule que le client (implémentant l’interface) ne doit pas dépendre de méthode

dont il n’en a pas besoin. En pratique, nous utilisons plusieurs petites interfaces

au lieu d’une seule grande interface. Par exemple, si besoin est, nous ajoutons

une fonctionnalité à une classe A -implémentant une interface B- non à l’interface

mère B mais en créant une autre interface C et en utilisant l’héritage multiple. La

classe implémentant les deux interfaces dans ce cas aura la combinaison des deux

fonctionnalités. Tout autre classe implémentant seulement B, n’aura pas à définir

la fonctionnalité de C .

- DIP (Dependency Inversion Principle) : “nous devons dépendre d’abstractions

et non pas d’implémentations concrètes”. Cela se traduit en pratique par le fait

qu’une classe dépend d’interface au lieu d’une implémentation de cette interface.

C’est ce principe qui assure le découplage dans les applications et facilite aussi les

tests unitaires.

6.1.10 Clean Architecture

Ces dernières années, l’intérêt quant aux patrons d’architecture de solution a

augmenté. Le résultat en est l’apparition de différentes architectures telles qu’Ar-

chitecture Oignon, l’Hexagonale, Screaming Architecture, DCI .... etc. Quoique ces

patrons sont variés dans leur détail, leur but ultime reste le même : la séparation

des préoccupations. Cela signifie que le système en question va être composé de
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différents modules qui assurent la testabilité, Indépendance de la base de données

et Indépendance des plates-formes. Le premier but signifie que les règles d’affaires

(noyau de l’architecture) peuvent être testées en isolation, c-à-d sans avoir besoin

d’interface Utilisateur ou de base de données. Le second signifie que le changement

de la couche de persistance se ferait sans affecter les règles d’affaires et devrait af-

fecter des modifications mineures. Le dernier permet d’éviter les dépendances sur

les librairies ou des outils externes dans le noyau de l’application. Il est ainsi facile

de changer ces librairies au besoin sans changer le noyau. L’auteur dans (Martin,

2017) donne le diagramme de la figure 6.3 pour décrire “l’architecture propre”. Les

Figure 6.3: Diagramme de l’architecture propre donnée par (Martin, 2017)

cercles représentent différents modules ou couches logiques de l’application. Les

flèches définissent la direction de dépendance. Donc une couche donnée dépend
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seulement de ses couches internes et ne doit pas avoir aucune information sur

les couches externes. La couche "Entités" englobe les entités du domaine et les

règles d’affaires au niveau de l’entreprise (donc commun à toute les application).

La couche "Cas d’utilisations" représentent les règles d’affaires de l’application.

C’est assez similaire à la “couche affaire” dans les architectures n-tier. Cette couche

dépend seulement des entités. Le changement apporte ici ne devraient pas impac-

ter ni la couche internes ni celles externes. La couche "Adaptateurs d’interface" est

le niveau responsable des transformations sur la structure de données des entités

vers tout autre niveau ou service externe, comme par exemple convertir une en-

tité du domaine vers la (ou les) structures équivalentes pour affichage à l’interface

utilisateur. La couche Plate-formes et pilotes contient toutes les dépendances vers

des service externe tels que la base de données, services ou API externes...etc.

Nous voyons maintenant comment nous appliquons l’architecture propre à

notre solution MazCalc présenté a la figure 6.4 et son équivalence indiquée dans

le tableau 6.1.
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Figure 6.4: MazCalc- Clean architecture

6.1.11 REST API

Comme établi dans l’étude de besoins de MazCalc, nous devons offrir la

possibilité d’intégration avec d’autres applications partenaires sans changer notre

code et sans connaître le code de ces systèmes que nous appelons "clients". Nous

pouvons exposer les services de notre solution à travers un service Web (SOAP,

RPC) ou une Web API (Application Programmable Interface). Nous avons choisi

d’utiliser une API Web car nous utilisons le protocole HTTP seulement et cela

rend la communication plus rapide vue que les services Web en général utilisent

des phases d’établissement de communication, ou utilisent des entêtes dans les
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Tableau 6.1: Tableau des projets MazCalc et leurs équivalences dans

l’architecture propre

Projet Equivalent clean

Description

Description

MazCalc.Domain Entités Contient toutes les

entités du domain

MazCalc.Services Cas d’utilisation Contient les règles

d’affaire implémentées

sous forme de services

pour la gestion de

Model, contexte, objets

d’études ...etc.

MazCalc.Data Base de données Contient la couche

persistance et

l’implémentation de

toute interaction avec

SQL Server

API Présentation Contient l’API MazCalc

Web Presentation / UI Contient le site web

MazCalc

Identity STS Le serveur responsable

de la sécurité

MazCalc.IntegrationTests — Tests d’intégrations

MazCalc.Tests — Test Unitaire

messages (comme le protocole SOAP). Pour ce faire, nous avons suivi le style ar-

chitectural de REST (REpresentational State Transfer) qui s’applique aux APIs
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web (HTTP).

En gros REST, tire parti du vocabulaire de HTTP. C’est aussi basé sur

la communication client-serveur. Un client envoi une demande d’information (ou

d’opération) au serveur. Le serveur fournit le résultat de l’exécution sous forme

de ressource (ensemble de données définissant l’état de la réponse du serveur). Les

messages (requête et réponse) ont un format de l’un des types de média d’internet

(Json ou XML en général). Les requêtes sont formées par une opération HTTP

(GET, POST, PUT ...) avec l’adresse de la ressource demandée et le contenu des

paramètres de la requêtes (soit dans l’adresse, soit dans le corps de la requête).

Une API adhère à REST lorsqu’elle respecte les six contraintes suivantes :

- Orienté client-serveur (Client-server) : Le client demande une ressource par le

biais d’une requête, le serveur envoie la ressource demandée dans sa réponse avec

un code de statut HTTP (200 pour Ok, 4xx erreur par le client, 5xx erreur par le

serveur).

- Sans état (Stateless ) : l’état du client est inconnu entre deux requêtes. Toutes

les requêtes sont indépendantes les unes des autres.

- Cacheable (avec cache = mémoire) : lorsque la technique de cache est applicable,

la ressource doit l’indiquer. Le cache peut se faire au niveau du client, sur le ser-

veur ou sur les deux.

- un système de couche (Layered) : entre le client et le serveur répondant à la

requête, il peut y avoir plusieurs serveurs au milieu (serveur de sécurité, cache,

équilibreur de charge ...)

- Un code à la demande (optionnel) (Optional code on demand) : le client deman-

der sous form de code qu’il va exécuter. (comme un code JS ou HTML).

- Une interface uniforme (Uniform interface) : Chaque ressource doit avoir une

adresse (URI) unique avec un identifiant. Si besoin est, la resource doit contenir
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des liens (Hateoas) vers les informations reliées.

Pour implémenter notre API, nous utilisons un projet de type ASP.NET

Core pour les API comme nous avons mentionné au début de ce chapitre.

6.1.12 OpenApi pour documentation API

Comme notre l’API doit être consommée par d’autres applications. Nous

nous devons donc de donner et une documentation détaillée pour toutes les opé-

rations que nous offrons ainsi que la façon de l’utiliser, les options et les différents

paramètres. Nous devons expliquer au développeur ou à l’architecte d’une autre

application comment envoyer une requête pour une opération donnée et que doit

être dans le format de la ressource retournée.

OpenApi est une spécification de description pour les APIs de type REST.

Elle documente toutes les fonctions d’une API dans un fichier OpenApi sous

format JSON ou YAML. Le fichier est utilisé pour générer une documentation

destinée aux développeurs et généralement avec une possibilité de tester la fonc-

tionnalité sur la page de documentation. Il peut même être utilisé pour générer le

code du client et ainsi donner un exemple de code fonctionnel pour le développeur.

Ceci est assuré avec des outils qui comprennent le format OpenApi. Dans le monde

.NET, Swashbuckle est l’outil le plus populaire (Biehl, 2016). Il nous permet de

générer une documentation sous forme de page web de notre API. Nous montrons

cette documentation dans la partie publique de l’application web de MazCalc.

6.1.13 Sécurité

MazCalc est composé essentiellement de deux applications qui nécessitent

une attention particulière à la sécurité. Le deux requièrent la possibilité de d’au-
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thentifier les utilisateurs, vérifier leurs permissions avant l’exécution de tout opé-

ration qui nécessite une autorisation particulière. Ces deux applications sont fon-

damentalement différentes (site web avec interface graphique , API sans interface

mais un échange de données en JSON ou XML) et ont des clients différents (hu-

mains pour le web, ordinateurs ou code utilisant l’API). Pour cela, la solution

classique de d’utilisation de nom d’utilisateur et de mot de passe n’est plus suffi-

sante.

Deux standards ont émergé pour répondre aux besoins en sécurité pour les

nouvelles applications : OAuth (pour l’autorisation) et OIDC (pour l’authentifi-

cation). Chacun présente différents scenarios (grants ou flows). Chaque scénario

vient pour résoudre le problème de sécurité pour certains types d’application et

certains types de client. Il faut noter que ceci est devenu un besoin urgent car

les applications modernes ne sont plus juste limitées par les frontières de l’en-

treprise mais nous voyons maintenant des API qui offre une intégration avec des

clients ou autres. Ce type d’intégration signifie un défi additionnel pour la sécu-

rité. Nous retrouvons maintenant des intégrations avec des systèmes de confiance

totale (comme dans notre cas entre le site web et l’API), De confiance partielle

ou sans confiance.

La centralisation de l’implémentation de la sécurité a son propre module

(projet web “MazCalc.Identity”) est un moyen qui nous permet d’avoir une seule

localisation de la logique de sécurité, d’éviter la duplication de code et d’utiliser

la sécurité comme service indépendant de l’application. Ceci offre la possibilité

d’avoir une seule authentification entre plusieurs systèmes. Cette méthode d’im-

plantation nous fournit des techniques standards utilisant des bibliothèques prou-

vées fidèles aux standards de sécurité. Nous avons basé notre serveur STS sur une

bibliothèque open source “Identity Server” qui implémente "OAuth" et "OpenId

Connect" à travers un ensemble de fonctionnalités autour le "jeton" (token) de
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sécurité de type JWT (Json Web Token) utilisé dans les deux standards.

6.2 Algorithmes de calcul d’écart

L’objectif principal de MazCalc est de calculer l’écart entre deux contextes

pour s’en servir, dans une phase ultérieure, pour élaborer des scénarios d’appren-

tissage. A cet effet, MazCalc doit doter d’un algorithme d’alignements au niveau

des familles des paramètres dans les deux contextes , et des alignements au niveau

des paramètres comme nous avons détaillé dans la section 5.3.3 du chapitre 5.

Un autre algorithme pour coder les fonctions de calcul relativement aux règles

que nous avons définies (règle de comparaison R1, règle d’éloignement R2 , règle

composite R3). Cet algorithme doit faire la reconnaissance de la règle applicable

lorsqu’il reçoit un paramètre et les valeurs correspondantes des deux contextes. Le

calcul de l’écart pour un paramètre composite est une tâche un peu plus complexe

que les autres paramètres puis qu’il se faite sur trois étapes : la première étant de

faire la condescendance entre la règle et le paramètre en question. La deuxième

étant de faire le calcul de l’écart au niveau du paramètre parent. La dernière étant

d’appliquer la fonction de calcul qui groupe le résultat de paramètre parent et les

valeurs du paramètre fils, pour ressortir une valeur pondérée. MAzCalc, dans ce

cas, doit définir un algorithme qui gère le calcul de ce paramètre différemment.

Tous ces algorithmes seront codés explicitement en C#.

6.3 Implémentions de MazCalc

6.3.1 Les interfaces modèle

Dans cette partie, nous présentons les résultats d’implémentation de notre

système MazCalc, dont l’analyse et la conception ont été détaillées dans le chapitre

5. La figure 6.5 représente l’interface de définition de l’objet d’étude.
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Figure 6.5: Interface de définition d’un nouveau objet d’étude

L’enseignant qui fixe le modèle, doit saisir le nom de l’objet à étudier ainsi

qu’une petite description textuelle. Dans une deuxième étape, le concepteur Ex-

pert doit indiquer la liste les familles mise en jeu qui seront utiliser pour grouper

les paramètres. Pour spécifier les paramètres du modèles, le concepteur doit se

diriger vers l’interface de création des paramètres présentée dans la figure 6.6 :

Cette interface permet d’indiquer le nom du paramètre, de préciser son type (s’il

est QualitatifOrdonné, QualitatifuÉnuméré ou Quantitatif) et de se sélectionner

la règle de calcul d’écart applicable parmi (soit comparaison, soit éloignement,

soit composé) ainsi que la liste des familles auxquelles il appartient.

Selon le type du paramètre introduit, le concepteur peut se retrouver sur

l’une des 4 interfaces :

- La première l’interface de la figure 6.7 est dédiée pour introduire l’intervalle
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Figure 6.6: Interface de définition des paramètres de l’objet d’étude

des valeurs d’un paramètre quantitative. Il faut indique la valeur minimale, et la

valeur maximale de cet intervalle, ainsi que le nombre de sous-intervalle possible

(ceci est utile pour connaître la position de la valeur dans l’intervalle et qui ser-

vira après pour appliquer la formule de l’éloignement si elle est la règle de calcul

correspondante a ce paramètre).

- La deuxième interface sur la figure 6.9 s’affiche pour un paramètre de type

"Qualitatif Énuméré". Sur cette interface il faut juste énumérer toutes des valeurs

possibles d’un paramètre.

- La troisième interface est celle de type du paramètre "Qualitatif Ordonné".

Elle est présentée à la figure 6.10. Comme nous avons mentionné dans les chapitres

précédents Pour ce types, l’ordre des valeurs est important, donc le concepteur

doit introduire la valeur et son ordre dans la liste des valeurs pour bien appliquer

la règle relative à un tel paramètre.
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Figure 6.7: Interface de définition des valeurs d’un paramètre quantitatif

Figure 6.8: Interface de définition des valeurs d’un paramètre composé
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Figure 6.9: Interface de définition des valeurs énumérées d’un paramètre

qualitatif

- La dernière interface indique sur la 6.8 est dédiée aux paramètres de type

Composé, où il fallait itérer sur les valeurs du paramètre parent , et saisir à chaque

fois la liste des valeurs correspondantes.

Après que le concepteur complète la modélisation de l’objet d’étude, l’expert

de contexte peut alors accéder à l’interface montre sur la figure 6.11 pour instancier

la déclaration de l’objet d’étude dans son contexte. Sur cette interface la liste de

tous les paramètres du modèle en question est affichée.

L’expert doit indiquer le nom de l’objet d’étude (par exemple s’il a un nom

plus particulier dans un contexte), préciser le contexte d’étude et de sélectionner

la liste des paramètres qu’il juge pertinents et qui entre en jeu dans ce contexte.

Pour chaque paramètre sélectionné, le spécialiste doit spécifier sur cette même

interface la valeur du paramètre, le degré de confiance à donner à cette valeur ,

ainsi que la source de la valeur. Sur cette interface la liste de tous les paramètres

du modèle en question est affichée.
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Figure 6.10: Interface de définition des valeurs ordonnées d’un paramètre

qualitatif

Figure 6.11: Interface d’instanciation d’un objet d’étude dans un contexte



98

Figure 6.12: Interface de choix de contextes de Géothermie à comparer

Si au moins deux contextes d’un même objet d’étude sont définis, il est

possible d’en choisir deux pour les comparer comme indiquée sur la figure 6.12.

6.4 Tests et Résultats

Nous avons présenté les différents services qu’offre MazCalc. Il nous reste

à valider le bon fonctionnement du système. Est-il capable de bien modéliser

un objet d’étude avec tous ces types de paramètres et leurs marges de valeurs

possibles ? L’instanciation des contextes est -elle possible à partir des modèles

crées préalablement ? MazCalc permet -il de calculer l’écart entre deux contextes

relatifs à un même objet d’études ? Arrive-il à appliquer pour chaque paramètre

la règle de calcul qui lui correspond correctement ? Les rôles pour chaque acteur

sont-ils bien distribués et respectés ? C’est une liste de questions qui se posent et

qui nécessitent un test d’évaluation du système afin de pouvoir en répondre.

L’évaluation du système à ce stade est une tâche importante pour pouvoir

s’en servir dans l’avenir dans un environnement d’apprentissage réel. Il est impé-

ratif alors d’appliquer des exemples des objets d’études qui ont été bien modélisés
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et validés par des experts du domaine d’étude. C’est objet d’étude doivent être

aussi étudiés dans au moins deux contextes géographiques différents pour pouvoir

calculer l’écart entre eux. Trouver plusieurs exemples avec ces critères est vrai-

ment une tache extrêmement difficile Vue que les experts ne sont pas toujours à

disposition. Pour cette raison nous utiliserons un seul exemple d’objet d’étude, qui

est la Géothermie. La Géothermie un scénario d’apprentissage parmi les itérations

DBR du projet TEEC et elle est le domaine d’expertise d’un membre de l’équipe,

Claire Anjou. Nous avons Réussi à tester MazCalc grâce au modèle qu’elle a défi-

nie. Elle a nous a fourni deux contextes, malgré qu’ils ne soient pas complets mais

valides, de la géothermie : le premier est la géothermie au Québec et le second est

la géothermie à Guadeloupe.

6.4.1 La géothermie

La géothermie Comme Claire l’a défini est « du grec « géo » qui signifie «

Terre » et « thermós » se traduisant par « la chaleur », désigne à la fois l’étude des

phénomènes thermiques internes au globe terrestre, et l’exploitation par l’homme

de cette chaleur, à des fins énergétiques» (Anjou, 2018a).

Le modèle que nous utilisons est défini par 13 paramètres de différents types.

Chacun ayant une liste des valeurs possible comme le montre la figure 6.13. Les

titre des colonnes sur cette figure indique le nom du paramètre et dans chaque

colonne la liste de ses valeurs possibles, suivis du nombre de ces possibilités. Nous

distinguons 11 paramètres de type « Qualitatifs Ordonnés » qui sont : « Type de

géothermie », « Âge de formation », « Potentiel géothermique », « Zone géody-

namique », « Réseau de failles », « Énergie produite », « type de roche et type de

relief », « Température de l’eau », « type de relief », « Profondeur de l’aquifère



100

Figure 6.13: Liste des paramètres de l’objet d’étude Géothermie donnée par

l’expert

» et le « PH ». Le paramètre « Flux de la chaleur » est de type « Quantitatif »,

tandis que le paramètre « Type de formation » est de type « Qualitatif Énuméré

».

La règle de calcul de l’éloignement s’applique presque pour tous les para-

mètres, sauf pour « type de formation » et « Type de roche ». Pour le paramètre

« Type de formation » nous appliquons la règle de comparaison alors que pour le

paramètre « Type de roche », il est de type composite, alors la règle applicable est

celle du « composite ». Son paramètre parent est « Type de formation ». Chaque

valeur du paramètre « Type de formation » possède une liste de valeur possible

pour le paramètre « Type de roche ». Par exemple, si le type de formation est «

Magmatique », le type de roche peut être soit « Volcanique », soit « Filonienne »

soit « Plutonique ». Ces paramètres sont groupés par domaine. Les 5 familles du

domaine sont mentionnées sur figure 6.14.

Durant l’itération d’étude de la géothermie dans deux géolocalisations différentes,

les valeurs des paramètres en été collectées par des étudiants de Guadeloupe et de
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Figure 6.14: Groupement par famille des paramètres de la Géothermie

Québec et ont été validées par l’expert de la géothermie. Nous remarquons sur la

figure 6.15 que les valeurs dans les deux contextes géographiques sont différentes.

Par exemple le type de formation au Québec est « Métamorphique » alors qu’a

Guadeloupe est « Magmatique ». L’électricité est le type d’énergie produite par la

géothermie au Guadeloupe, alors qu’au Québec c’est la chaleur qui est produite.

Ce décalage présent entre les deux contextes les rend un bon exemple pour

tester le système MazCalc et valider le calcul d’écart en résultat.

6.4.2 Création du modèle

La première étape de test consiste à fixer l’objet d’étude en question par un

enseignant : Donc un enseignant se connecte et crée le nom de l’objet d’étude, ainsi

qu’une petite description comme il a été indiqué dans la figure6.5 de la section 6.3

du chapitre 5.

.
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Figure 6.15: La géothermie tell que définit au Québec et a Guadeloupe

Figure 6.16: interface présentant l’objet d’étude fixé par un enseignant
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Figure 6.17: Interface d’attribution des rôles à un acteur

La figure 6.16 montre que le modèle a été bien crée. La date de création a

été bien rajoutée au modèle géothermie ainsi que le nom de l’enseignant qui l’a

créé. A partir de cette page, l’enseignant peut consulter les détails du modèle crée

en cliquant sur le bouton « Details », mais aucun paramètre n’est encore spécifié.

Un acteur doit avoir le rôle d’un « concepteur Expert » pour cet objet

d’étude pour qu’il puisse continuer à modéliser la Géothermie. Le gestionnaire des

rôles, appelé Administrateur, doit se connecter pour attribuer les rôles spécifiques

à chaque acteur.

L’administrateur choisi l’acteur en jeu et lui donne un rôle relatif à la géo-

thermie via l’interface de la figure 6.17.

. L’acteur "designer Expert" a le rôle du concepteur, et l’acteur" Context
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Figure 6.18: Interface de la liste des acteurs et leurs rôles

Specialist" a le rôle d’un spécialiste du domaine dans un contexte comme indique

sur la figure 6.18.

Le concepteur commence tout d’abord par définir les familles des paramètre

via linterface 6.19, par la suite il peut définir les paramètres de la géothermie, et

spécifier les listes des valeurs correspondantes via l’interface de la figure 5.10 de

la section 6.3.

Sur la figure 6.20 nous voyons que les 13 paramètres ont été bien rajoutés

ainsi que leurs types respectifs. Le boutons "Edit" permet de consulter la liste

des valeurs possibles pour un paramètre donné. La figure 6.21 affiche la liste des

valeurs pour le paramètre« Flux de la chaleur », qui est de type « Quantitatif »,

où les bornes de son intervalle Min Max ont été spécifiées correctement.

Sur la figure 6.22 la liste des valeurs affichées est celle du paramètre « Type

de formation » qui est de type « Qualitatif Énuméré ».
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Figure 6.19: Interface de définition des familles de groupement des paramètres

Géothermie

Le paramètre « Type de roche » est un paramètre composite comme nous

avons mentionné, donc nous voyons que la valeur d’un parent correspond à une

liste des valeurs pour le fils comme sur la figure 6.23 .

Pour le reste des paramètres, l’ordre est important et leur ajout se fait via

l’interface indique la section 6.3 sur la figure 6.10. Le paramètre « Âge de forma-

tion » affiché sur la figure 6.24 est un exemple de ce type de paramètre.

6.4.3 Instanciation des contextes

A la fin de la modélisation de la géothermie nous pouvons consulter les dé-

tails du modèle via l’interface de la figure 6.25.
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Figure 6.20: Interface de liste des paramètres de l’objet d’étude Géothermie

Figure 6.21: Interface de la liste des valeurs du paramètre « Flux de la chaleur »

de type quantitatif
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Figure 6.22: Interface de la liste des valeurs du paramètre « Type de formation »

de type qualitatif énuméré
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Figure 6.23: Interface de la liste des valeurs du paramètre « Type de roche » de

type Composé
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Figure 6.24: La liste des valeurs du paramètre « Âge de formation » de type

qualitatif Ordonné
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Figure 6.25: Interface de Détails du modèle Géothermie et le groupement de ses

paramètres par famille

Si tout est correct, le Concepteur doit valider le modèle pour que ce dernier

peut être instancié par la suite. A ce niveau, l’acteur ayant le rôle Spécialiste de

la géothermie dans un contexte donné peut se connecter et instancier le modèle

Géothermie dans son contexte via l’interface indiquée sur la figure 6.11 de la

section 6.3. La figure 6.26 montre la liste des contextes de la géothermie instanciés

qui sont au Québec et à Guadeloupe.

Les contextes de test sont maintenant prêts. Il nous reste que calculer l’écart

entre eux via l’interface de la figure 6.11 mentionnée à la section 6.3. L’écart est

affiché sur deux parties :

- La première partie est sous la forme d’un tableau présenté la la figure 6.27.
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Figure 6.26: Interface de La liste des contextes distanciées de l’objet d’étude

Géothermie

Il résume les contextes Québec et Guadeloupe, leurs paramètres pertinents, leurs

valeurs, ainsi que le résultat du calcul au niveau de chaque paramètre et au niveau

de chaque famille. En remarque sur ce tableau que les valeurs des contextes ont été

introduite correctement comme il a été donné par l’expert de la géothermie Claire

Anjou. Pour chaque résultat trouvé d’un paramètre, un commentaire indiquant le

degré de l’écart entre les deux contextes au niveau de ce paramètre est prescrit.

Les résultats d’écart trouvés par MazCalc sont identiques aux résultats donnés

par l’expert de géothermie comme le montre la figure 6.28.

- La deuxième partie est sous une forme graphique présentée à la figure 6.29,

qui illustre la surface de l’écart entre la géothermie en Guadeloupe et la géothermie

au Québec. Ce graphique est donné selon les valeurs d’écart de chaque paramètre.

MazCalc est évalué par l’utilisation d’un exemple d’un objet d’étude réel.
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Figure 6.27: Résultats numériques de calcul d’écart entre le contexte Québec et

le contexte Guadeloupe
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Figure 6.28: Le Calcul d’écart tel que donné par l’expert de Géothermie Clair

Anjou

Figure 6.29: Illustration graphique des résultats de calcul d’écart entre le

contexte Québec et le contexte Guadeloupe
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Cette première évaluation était positive et elle nous a confirmé que toutes les

fonctionnalités attendues par MazCalc sont présentes. La prochaine étape serait

de faire une évaluation sur une base plus pratique après son intégration dans le

système tutoriel intelligent CAITS. CAITS est en phase d’étude et il n’est pas

encore implémenté. Il sera un projet futur de recherche.



CONCLUSION

Ce mémoire présente la conception et le développement d’un système de

modélisation de contexte MazCalc après une étude approfondie de la notion de

contexte et de son usage en contexte éducatif. Ce Système permet de calculer

l’écart entre deux contextes modélisés et fait ressortir les paramètres les plus

pertinents qui permettent de créer des effets de contextes chez les apprenants

durant une session d’apprentissage collaboratif inter-contexte.

MazCalc est constitué de 4 composants. Un module « modèles » où le sque-

lette d’un objet d’étude est défini. Le module « contexte » où se fait l’instanciation

des contextes à partir d’un modèle. Cette instanciation permet de déterminer les

paramètres pertinents pour un contexte donnée est leurs valeurs associées. Un

module « Calcul d’écart » qui s’occupe de calculer l’écart entre deux contextes

relatifs à un même objet d’étude suivant des règles. Ces règles de calcul sont gérées

aussi par ce module. Tous les services de ces composants sont accessibles via des

interfaces Web, ou via une API.

Grâce à sa conception, qui est le résultat des études menées par des ex-

perts du contexte, MazCalc possède trois points forts : 1) C’est un outil générique

qui permet non seulement une prise en charge de n’importe quel objet d’étude,

mais également, prend en charge d’autre type de contexte. Dans notre étude nous

nous sommes intéressés par l’étude du contexte géographique, mais MazCalc peut

s’adapter pour d’autres catégories de contexte comme le contexte de temps. Dans

ce cas le modèle peut être un objet d’étude dans un contexte donné, et son instan-

ciation se fera selon la date de collecte de données par exemple. Le calcul d’écart
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permettrait donc d’étudier l’évolution du contexte au cours du temps et identifier

les paramètres statiques et les paramètres dynamiques pertinents du contexte. 2)

MazCalc peut être utile dans d’autre domaine d’étude où l’étude de contexte, sa

modélisation et son effet sont des éléments importants. Dans notre cas, MazCalc

est un outil clé pour étudier l’effet de contexte dans l’apprentissage des sciences.

3) MacCalc peut fonctionner (grâce à sa version API) comme une entité autonome

sur son propre site web, ou peut être intègre dans d’autres systèmes qui veulent

se doter d’une sensibilité au contexte. CAITS est un exemple pertinent d’une telle

utilisation.

L’évaluation préliminaire du systèmes MazCalc montre que les objectifs vi-

sés dans notre étude ont été atteints. Cependant, MazCalc est loin d’être parfait.

D’autres perspectives de travail futur pourraient être envisagés. Durant notre

étude, nous avons ignoré le caractère dynamique du contexte bien que nous gar-

dons une trace sur la date de la création des contextes. Nous avons vu dans la

littérature que le contexte change dans le temps, donc les informations contex-

tuelles changent aussi. Ce qui fait que les valeurs des paramètres collectées pour

les utiliser dans des scénarios pédagogiques peuvent changer même durant la phase

d’apprentissage. Ceci rend les valeurs d’étude incorrectes, menant à de faux ré-

sultats et fausses conclusions. Pour éviter ce problème, il est nécessaire de mettre

à jour ces valeurs en gardant une sauvegarde de toutes les anciennes valeurs de

chaque paramètre d’un contexte. Nous envisageons aussi d’améliorer les commen-

taires sur les résultats de calcul d’écart qui sont donnés selon le résultat trouvé

de l’écart. Les commentaires de calcul peuvent êtres donnés en fonction des para-

mètres du contexte et leurs valeurs pour expliquer davantage les raisons pour les-

quelles ces écarts sont apparus. Un autre travail futur pouvant améliorer MazCalc

consisterait à y intégrer un système de spécification automatique des paramètres

de l’objet d’étude. L’étude authentique des objets d’étude nécessite toujours la
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participation des experts du domaine, ce qui n’est pas toujours possible comme

nous l’avons vu dans la phase de test de MazCalc : Nous n’avons pas pu trou-

ver assez de modèles d’objets d’études et des contextes complets validés par des

experts pour tester notre outil. Pour combler ce problème, le système de spécifi-

cation automatique serait une bonne solution complémentaire. Ce système peut

utiliser des techniques d’apprentissage machine pour extraire les paramètres d’un

objet d’étude et leurs valeurs à partir des ouvrages, des articles, des images, etc.

Ce projet était une innovation dans l’apprentissage et a permis de réunir

l’étude de contexte et ses effets avec la technologie pour donner naissance à Maz-

Calc, le système de modélisation de contexte et calculateur d’écart de contexte. Ce

système est générique grâce à sa conception robuste qui est le résultat des efforts

de l’équipe multidisciplinaire du projet. Deux versions de MAzCalc ont été déve-

loppée au sein de ma recherche. La première étant une version web capable de fonc-

tionner indépendamment de tout environnement (http ://www.maz.farzilla.com).

La seconde est une version API qui a été testée dans la version web en lui fournis-

sant ces services. La prochaine étape de ce projet sera de développer le système

tutoriel intelligent CAITS qui intégrera l’API MazCalc qui lui fournira les in-

formations contextuelles nécessaires pour construire des scénarios pédagogiques

sensibles au contexte afin de mieux guider les apprenants dans leurs apprentis-

sages.





LISTE DES ABRÉVIATIONS, SIGLES ET ACROYMES

ALESS : Active LEarning Support System

ANR : Agence Nationale de la Recherche

API : Application Programmable Interface

ASP : Active Server Pages

CAITS : Context-Aware Tutoring System

CAMLearn : Context-Aware Mobile Learning

CI/CD : Continuous Integration/Continuous Deployment

CRREF : Centre de Recherches et de Ressources en Education et Formation

CSS : Cascading Style Sheets

CSTM : Context-Sensitive tutor Model

CSLM : Context-Sensitive Learner Model

DAL : Data Access Layer

DBR : designed-Based Research

DCI : Data Context Interaction

DDD : Domain Driven Design

DIP : Dependency Inversion Principle

EF : Entity Framework

FTP : File Transfer Protocol

GDAC : Gestion, Diffusion et Acquisition de Connaissances

GPS : Global Positioning System

HMM : Hidden Markov model

HTML : Hyper Text Markup Language

HTTP : HyperText Transfer Protocol
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HTTPS : Hypertext Transfer Protocol Secure

IIS : Internet Information Services

ISP : Interface Segregation Principle

JS : JavaScript

JSON : JavaScript Object Notation

JWT : Json Web Token

LICEF : Laboratoire d’Informatique Cognitive et Environnements de Formation

LMS : Learning Management System

LSP : Liskov Substitution Principle

MSSQL : MicroSoft Structured Query Language

MVC : Model-View-Controller

OAuth : Open Authorization

OCP : Open-Close Principle

OIDC : OpenID Connect

ORM : Object-Relational Mapping

QoC : Quality of Context

QR code : Quick Response code

REST : Representational State Transfer

RFID : Radio Frequency Identification

RPC : Remote Procedure Call

SGBD : Système de Gestion de Bases de Données

SOAP : Simple Object Access Protocol

SOLID : SRP (Liskov Substitution Principle) OCP(Open-Close Principle) LSP

(Liskov Substitution Principle) ISP (Interface Segregation Principle) DIP (Depen-

dency Inversion Principle)

SQL : structured Query Language

SRP : Single Responsibility Principle

STI : système tutoriel intelligent
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STS : Security Token Service

SVN : Subversion

TANGO : Tag Added learNinG Objects

TDD : Test Driven Development

TEEC : Technologies Éducatives pour l’Enseignement en Contexte

TEL : Technology Enhanced Learning

TELUQ : télé-université du Québec

TenseITS : Tense Intelligent Tutoring System

TLS : Transport Layer Security

UI : User Interface

UML : Unified Modeling Language

UoLmP : Units of Learning mobile Player

UQAM : Université du Québec À Montréal

URI : Uniform Resource Identifier

WIFI : WIreless FIdelity

XML : Unified Modeling Language

YAML : YAML Ain’t Markup Language
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