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"Je nontre non travail tout en sachant qu'il
n‘est qu'une partie de la vérité, et je le
montrerais Mme en le sachant faux, parce que

certaines erreurs sont des étapes vers la verité.

Robert Musil
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Introduction

1. INTRODUCTION

1.1. FRESENTATION DU SUJET

L'informatique en quelques années, est devenue une discipline incontournable dans presque
tous les doraines. Ce succes fait que toules catégories socio-professionnelles sont aussi
concernées par cette discipline que legriméticiens. Plusieurs recherches sont faites
actuellenent pour perrettre a tout type de pogiion d’accéder et de concevoir desy@ns

pour partager des infomtions, pour partagdeurs connaissances : recherche linguistique,
traitenent de la parole, développent des sgtenmes experts, aétioration des interfaces
homme-machine, invention de la dastique, arri¥e de la réalité virtuelle, etc. L'@rgence

de ces domines de recherche est accélérée par l'arrivée de I'Internet ou I'mtiqura a

donné la preuve de sonnmmence dans les systemd'information.

Des recherches dans ce sens ont été faiegOfidébut 80 dans le dame de I'’éducation.
Elles ont donné lieu a des syst&srauteurs quie définissent alors cane des éditeurs de
didacticiel, donc des logiciels d’écriture dedaliticiel déchargeant I'auteur du travail de
progranmation informatique, pour lui perettre de meux se consacrer a la structuration
pédagogique [Madaule, 87]. Du dévelopgainde ce type de concept se dégage plusieurs
branches dont les plus connues sont 'Efu®devient plus tard 'EIAO et I'AGD.

Depuis, la notion de syst@mauteur a dépassédemaine de I'éducation. Ainsi, les systém
auteurs sont appelés aussi environe@s daides a la conception et au développem
[Nanard, 96].Ces systems auteurs peuvent alors éralués de deux aniéres. du point de

vue du génie logiciel en tant qu’outil de conception ou du point de vue de linteraction

honme-machine.

Mais, I'impact ou le résultat de ces concepts n’edheureuserant pas proportionnel aux
efforts et aux rérites des chercheurs et deofessionnels qui s’y sont investis. L'une des
principales causes de cette difficulté a gower dans ce daine vient de la robustesse.

La robustesse signifie le caractére de quelgoaese de robuste donc de fort, soliéain

construit et capable de résister a des effexteénes a differentes agressions et altérations.
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Robustesse signifie égalent vigueur. Touteses définitions tirées du Petit Robert 1996 et
du Larousse Encyclopédiqgue 1996, associaesotre souhait de peettre aux non-
informaticiens de concevoir leur propre logl pour partager leurs cqétences, avec le
minimum de contraintes, nous incitent a &ides recherches pour pettne a un systéeen
auteur de conserver un cportenent conbrme aux besoins expriés en présence

d’évenenents non prévus et non souhaités.

La conplexité des fonctions et des problésnencontrés par les personnes initi€es ou non a la
conception, la distribution physique et fonctionnelés erreurs et I'hétérogénéité deymns

et de nédias ms en ceuvre neatilitent pas l'adaptation des system auteurs a des
modifications de structures et a des évolutidasontexte et d’environnemt. La robustesse
incluant les concepts de fiabilité, de péreneitéle slreté de fonctionnem est alors un des
piliers manquants pour la réussite des systérauteurs.

Les noyens technologiques actuelsttent enavant la dynamgue de linteraction avec
l'utilisateur pour construire une applicati nmultimédia a travers [I'exploitation des
découvertes faites dans l'intégration en infatique de certaines qualités haimes. Ces

dernieres concernent surtout la capacité de lihenpour analyser, décider, anticiper,
apprendre et réagir. La prise en considération de ces qualitdorama robustesse des

systénes auteurs.

1.2. (OBJECTIF DE LA RECHERCHE

Le développemnt correct d’'un systeminformetique augrente les chances de réussite du
projet et, par voie de conséquence, la qualitéproduit final. Notre travail contribuera a
modéliser une solution théorique validée par desulsitions et des tests pratiques afin
d’obtenir un environneent de création denjiciels robustes non pas en teralgorithmques

mais par rapport a ses qualités pour s’adapter a tout contexte d’utilisation.

Notre notivation consiste alors a trouver uroyen pour que :
x l'utilisateur du systém auteur raltimédia nesoit pas bloqué pendant la conception de son
propre logiciel,

X le logiciel final soit dépourvu d’un aximum d’erreurs,
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X les conpétences que l'utilisateur n'a pas forc&mh au niveau programation, donc ses

lacunes soient intégrées deniere progressive.

En effet, tout acte créatif et innovant engendies risques [Latour,99]. Notreotivation porte
alors sur la réduction de I'gpteur de ces rigues pendant la phase de conception, convaincues
par le &it que la détection et la correctioies erreurs huaines ou rachines ne doivent pas
intervenir apres I'écriture du program mais dovent au contraire jouer dans le processus
méme de sa création. L’interaction home-machine, I'évaluation des risques ou plus
directenent des erreurs et laé&hodologie deconception constituent alors I'axe principal de

notre étude.

Nous allons adopter une approchecégente caa partir d'une réthode et d’'un radéle, nous
essayons de faire ressortir le rébérreur sougoutes ses fores. La partie ithode consiste
a développer un systénsir de fonctionneent se basant sur :

x La prévention des fautes qui sont les causes adjugées d’'une erreur

X Latolérance aux erreurs pour continuer a fournir un servaigrénes fautes

x L’élimination des erreurs pour réduire leurs boes et criticités

X La prévision des erreurs pour estinbeurs présences et leurs conséquences.

De la nodélisation de ce syst@mrobuste sera concrétisé un outil appelé ECLR pour
Environnenent de Création de Logiciels Robustes, que I'utilisateur inéicien ou néophyte
doit mettre en ceuvre en parallele avec le systémteur pendant la conception de son
application. Le programe ECLR fonctionne al& comme un applet autonoenet évolutif en

fonction du contexte.

L’ECLR peut étre assiité a un compilateur d’idées et de programetion en tenps reel et ce,
dans un environneent contextuel. De @me, il peut étre assiié a un expert informtique

qui assiste en pernence I'utilisateur du syst@énauteur pour concevoir son application.

Nous allons distinguer, cane le nontre lafigure 1-1, deux positions dans lesquelles peut se
trouver un individu face a un systermauteur le concepteur du syst@mauteur versus
l'utilisateur du system auteur pour concevoit.e mot conception englobe ici toutes les

opérations a effectuer pour réaliser un logiciell'idée de départ pour développer, jusqu’a la
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validation. Mais quelle que soittape de conception, a laquelle I'individu concepteur se

trouve, il faut rerarquer qu’il a toujours un réle AUTEUR.

Pendant notre étude, nous ne nous positionnossepatant qu’'auteur de niveau 1 donc
utilisateur des systess auteurs pour concevoirdegiciels destinés a des utilisateurs finaux.
Cette position est intéressante a plusieurs deg@sceptuel, usuel et cqortenental. Notre
chanp d’étude en est alors enrichi car ndagsons face aux erreurs et prob&Esmgu’un
individu peut rencontrer dans le SAM i-lméme pendant son utilisation, dans son
comportenent lors de l'utilisation et de laonception, et dans son évolution dans son role

d’auteur d’un nouveau logiciel.

Situation AVANT l'intégration d'un ECLR

- 0 T
| SYSTEME AUTEUR Ereurs Erreurs Application
MULTIMEDIA W W /Didacticiel
Interaction Conception
Concepteur/ Concepteur logiciel/ Utilisateur final
Auteur niveau 0 Auteur niveau 1

Atelier de génie
didacticiel

Situation APRES l'intégration d'un ECLR

¥ P
SYSTEME AUTEUR Robustesse Application
| MULTIMEDIA _ . /Didacticiel
Interaction Conception
Concepteur/ Concepteur logiciel/ Utilisateur final

Auteur niveau 0 Auteur niveau 1

Atelier de génie
didacticiel

Figure 1-1 : Apport de 'ECLR
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L’intérét de 'ECLR par rapport aux autres outidsponibles pour offrir la robustesse porte
sur la dynangque d'une architecture spie et performante qui s’adapte a I'évolution du
systene, du contexte et de I'environnem. Ndre outil présente égalemt I'avantage d'étre
en adéquation avec le réseau Internet grasenaarchitecture qui est inspirée de celle des
réseaux TCP/IP et ATM. En revanche, nougppleuons pas tous les concepts utilisés dans
ces domaines telles que la notion de duréevike d'un agent ou la notion de transfert d’un
agent d’un mdule vers un autre. Cet outil n’gss destiné a cditer les failles d’'un logiciel

en terne de sécurité ou de vulnérabilité gunoblemes de protections (intrusion, duplication,

crackage...).

Pour nettre en ceuvre 'ECLR, nous allons napuyer sur les différentes recherches faites
sur la fabilité, les tolérances aualftes, les niveaux d’organisations dans la sociétéamen

les systeras multi-agents, etc. La synthése & conbinaison de ces dommes nous aident a
faire ressortir I'énergence organisatrice entre les pasants de 'ECLR et de palier les

problemes d’agrégation de ces cposants lors de la constitution d’organisations.

1.3. CONTENU DE LA THESE

Ce docurent sera constitué de cing parties :

xLa preniere partie est une synthése sur esherches et le statut des systénauteurs
actuels. Pour ce faire, nous allons caencerpar donner la définition et les cpasants d’'un
systene auteur. Les différentes catégories de systeauteurs existants y sont égaem
exposes afin d'établir les criteres de sélection utilisés pour évaluer un outil d’aide a la
conception d’un logiciel.

Selon le choix effectué, nous allons décriredeantages et inconvénients de la conception a
travers un systeenauteur. Cela nous autoris@raettre en valeur notre idée de concevoir un
outil pour offrir un environneent de conceptiomobuste. De plus, cet état de l'art sur les
systénes auteurs est essentiel car il petrrde nieux cadrer les périgres d’action de nos
travaux. En effet, ce chapitre sera lasdade nos inspirations pour développer un

environnenent pernettant a tout individu deconcevoir un logiciel avec le oms de

contraintes possibles.
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X La seconde partie détaille les tenants et aboutissants de notre rechemébie un
environnenent de création de logiciels robusteNous nous intéressons aux protdéques
vis-a-vis de l'erreur de conception et develéppenent d’'un logiciel. Nous adopterons une
vision synptomatique de I'erreur pour perattreplus tard a notre outil ECLR d’envisager des
procédures de récupération ples de ces erreurs.

Nous allons ensuite définir notre notion dbustesse que nous allonsttre en ceuvre dans
'ECLR. Nous verrons que la robustesse esttétment liée a I'interaction home-machine et
son évaluation est dépendante du niveau de perception eadtisur I'utilisateur.

Pour reprendre les teawn utilisés en téléoamunication, nous y déamtrons le fait que la
robustesse est un critére fond#mal pour assurda qualité de service ou QoS d’un logiciel

des sa conception.

x Dans la troisiem partie, nous allons donn& définition d'un logiciel perrettant de
concevoir un systeensocio-technique cagotexe robuste appelé ECLR pour Environrarmn
de Création de Logiciels Robustes. Le teramvironnenent est expressémt mentionné dans
le nomdu logiciel afin de rappeler son réle pdrdial pour une bonne conception a l'aide
d’'un systene auteur maltimédia et par conséquie obtenir un bon logiei final. Afin de
conpléter cette définition, nous présentoea détail les entités qui camsent et qui
définissent un ECLR. Enfin, nous verrons gu'il ¢éxidifférentes approches qui peuvent étre
faites par un auteur de niveau 1 dont I'approobgnitive qui nous intéresse particulieggrm
dans le sens ou nous cherchons a créergiti¢l fournissant les émes services qu’un

expert infornatique qui aide a concevoir un logiciel.

xLe transért d’'une bnction cognitive de I'hmme vers la nachine est appelé conunénent
autonatisation [Boy, 95]. C’est ce que nous allaésvelopper de amiere théorique dans la
quatriene partie de ce docuemt. La nodélisdgion de 'ECLR conmence par la plus petite
entité qui comose 'ECLR soit I'agent. Erffet, nous rettons en ceuvre un systemulti-
agents ou SMA, ou nous ferons la distinctiotretiorganisation et l'interaction des agents,
pour intégrer les qualités d’'analyse, de siéci, d’anticipation, d’apprentissage présentes
chez un expert huain. Nous présenterons ensuée différentes hiérarchies entre les agents
dans le groupe auquel ils appartiennent ergaport aux autres groupes voisins. Leda de
fonctionnenent des corposants nous incite adopter une architecture globale en trois
dimensions de I'ECLR.
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xDans la cinquiem et derniére partie, laadélisation informtique de I'outil ECLR sera
concrétisée par un program dont nous présentans les grandes lignes. Nous verrons que
les connaissances des agents évoluent stoghastnt malgré les bases de travail fixés des
le début de la conception par I'auteur de niveau 1. Cglasmun comortenent heuristique
aux agents dans le sens ou ils doivent aophe néthode d’approche progressive afin
d’'optimiser leur analyse sur la relation causeffat de chaque erreur. Nous y développerons

la résolution distribuée d’erreurs a traversdharecture fonctionnelle de notreogele ECLR.
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2. ETAT DE L’ART DES SYSTEMES AUTEURS

2.1. INTRODUCTION

Les derniéres années ont vu I'apparition de I'anfibrmatique en enseignesmt et de travaux
en didactique sur l'inforatique. Les preiars résultats de ces travaux ont pisrénl’'E.A.O?
de <s’instaurer, début des années 70mme une discipline fondaemtale pour le
développerant de l'informatique dans le sgene éducatif. Des études sur legthodes et
outils pour la construction de logiciels conviviaet de qualité ont peimpar la suite aux
E.I.LA.OZ[Eloi, 96], génie logiciel et génie didégiel, & partir de 1975, de se développer.

Le concept de systaanauteur, toujours dans un but didactique, cherchant a aider les
enseignants a créer ewémes des logiciels seant d’appui et de copiément a leurs cours,

est alors apparu fin des années 70. lLitiméda, né dans les années 80, grace aux avances
technologiques considérables de l'infatique a donné un coup de pouce au systauteur

dans d’autres doaines d’activités. Mais l'intégration du uttimédia donne parfois des
résultats mdiocres essentiellemnt en raison des anques de pluridisciplinarité des équipes
qui ont la charge de la conception et quisnat pas assez sensibilisés aastéurs humins

de la présentation de I'infomtion [Nanard, 96].

Un état de I'art sur les systésiauteurs mitimédia, que nous désignons par la suite par le
sigle SAM, est nécessaire car il nous pettra de :

x comprendre la maniere dont un SAM est congu,

X prendre connaissance de la variété de SAM existant actestlem

x définir les criteres de sélection d’'un SAM,

X conmprendre la conception a travers un syseauteur.

Ainsi, nous pouvons au cours de notre étude dglines péringtres de recherche, détecter

plus facilenent les probléras a éviter et cobter les lacunes éventuelles d’'un SAM.

! Enseignement Assisté par Ordinateur

2 Enseignerent Intelligenment Assisté par Ordinateur omnfironnenent Interactif d’Apprentissage par Ordinateur
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Une présentation des syst@srauteurs oitimédias, vus par leurs concepteurs nous petra

de conprendre la raniere dont ils sont coppses. Suivant la wtivation et I'objectif de
'auteur du projet, différentes déhodes de a@nception peuvent étre adoptées. Toutefois, il
existe quelques grands traits auxquels les autents$res souvent référence. Il est intéressant
de les exposer car, par rapport a I'objectif de n@cherche, cette étude nous aide a faire une
synthese sur les éthodes de conception a texg les SAM disponibles actuellem. Cette
taxinome sur les SAM a été possible grace fiédents docurants et a des articles publiés

dans des revues de recherche, des livres et Internet.

Le premer avantage percu des sys&auteurs est qu’il n'est génératginpas nécessaire de
connaitre un langage de prograation pour pouvai les utiliser. Cet avantage constitue en
fait un inconvénient puisque la gifitité d’utilisation se fait généraleant au détrinent de la
richesse d’expression. Quelques rares syeseffrent des possibilités de programaion plus
étendues, mis leur conplexité d’utilisation augnente d’autant [Ibrahim& al, 96]. Nous
allons réserver une partie de cet état dé paur exposer par catégories les sysem@uteurs
existant actuelleent. Ensuite, nous présentoles critéres de sélection d'un systauteur.

En efet, en dehors des soucis dfilgmentaton du logiciel a partir d'un SAM, I'utilisateur
doit effectuer des choix logistiques, fonctionnetisechniques. Nous étudierons la réalisation
d’un projet afin d’avoir une vue sur le cportanent de I'auteur de niveau 1 face a un SAM.
Ainsi, nous pouvons faire une pseudo-ganaisonsur la conception de logiciels, des deux
types d’auteurs le prenier auteur qui coespond au concepteur du SAM, et le second
correspondant a ceux qui utilisent le SAM pouger leurs didacticiels. Nous nous soes

appuyés sur les critiques et les FA®ur développer cette partie.

2.2. DEFINITION D 'UN SYSTEME AUTEUR MULTIMEDIA OU SAM

La réponse donnée dans les FAQ sur Intéinesque I'on pose la questiorgu’est-ce qu’un
systéne auteuf? » est un systéra auteur dsune application disposantéténents pré-
progranmés et utilisés pour développer des pritglonultimédias. Le term nultimédia a été
adopté sirplement a cause du fait quest difficilement concevable aujoutulii davoir des

programmes destinés a des utilisateurs finaux infatitiens ou non, atilisant que des

% FAQ (FrequentlyAsked Questions) : kte des questions-réponses sur un sidietrminé et publiées sur Internet.
4 http://wwwtiac net/user§asiglarfMMASFAQHTML

-21-



Etat de I'art des systaam auteurs

données textuelles, et donc ne profitant pas dEsethtes possibilités et progres offerts par la
technologie [Gouyet & al, 95]. En revanchejltimédia inplique aussi travail drganisation

et de programmation supplérentaire pour le concepteur eftifisateur din systera auteur.

Cette déifnition est corplétée par la théorie Bante: un systéra auteur peret a des gens
qui ne savent pas programar, ou qui veuktnt gagner du teps dans la programetion, ou

intéressés par la programtion, de créer des logiciels [Ackeam 92].

Mais ces définitions nous paraissent inpates aujourd’hui. En effet, pour peettre a un
utilisateur profane ou néophyte en infatique, decréer une application a part entiére, dans
un donaine spécifique, il faut trouver des algoritsncapables de aslapter a toutes les
manipulations possibles dautllisateur, de interfaces home-machines non bloguantes, bref
un systera produit avec un trés haut niveau de conception. 8eerle multimédia ne sera
avantageux pour un utilisateur que si le besoin d’avoir dageset sons est incontournable.
En efet, le multimédia utilisé abusiveant peutpénaliser la peormance du logiciel. Il est
impossible de pouvoir satisfaire chaque indivelsceptible de travailler sur le sys&m
auteur, d’autant plus que le ternsystere auteir lui-méme peut étre interprété ou défini
différenment. Tout individu est apte a donnerggapre définition sur ce temnsurtout qu’un
systéne auteur est sensé, par définition, @&xgloitable par tout type d'utilisateur. Aussi,
allons nous donner notre définition du tersysénme auteur par rapport au cadre de notre
étude :un systéme auteur multimédia est un logiciglermettant & tout individu souhaitant
partager ses connaissances de le faire en fagilitant la création de logiciels éducatifs

multimédias.

Population cible

L’'inf ormatique d’aujourd’hui n’est plus résé a certaines catégories d’individus, d’ailleurs
on parle de la pluridisciplinarité de l'infoatique. Un systém auteur, est par définition,
destiné a tout individu souhaitant réaliser undadj ce qui confirma cette pluridisciplinarite.
Aujourdhui, les plus intéressés sont principataim

Les entreprises came les industries de consttimn autonobile, les sociétés travaillant sur
I'enseignerent assisté par ordinateur ou EAO et lelimédia: cette attraction vers les

systénes auteurs est justifiée par le gainpdeductivité, et des résultats répondant auncihme

® «Un logiciel es I'ensemble desprogranmes, procédéset régles, et éventuelleent de la documntation, relatifs au
fonctionnenent d’un enserble de traiterent de linformation »arrété nmistériel du 2 décebre 1981.
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actuel. Avec un systéenauteur, pour un non infoaticien, le tems d’apprentissage et de
développerant est inférieur au teps requisen utilisant un autre systémle programmation
pour développer certains logicielsultimédias. Nous pouvons penser par exégna la
création d’'un bouton, éattant un son lorsque noakquons dessus, avec le logiciel Director.
Un informaticien de base, ne connaissant pdsdeiel Director a s environ 2 nmutes pour
réaliser cette tache. Il auraiisrau noins 15 minutes pour réaliser I'équivalent en langage C.
Un non informaticien, a ns 15 minutes enviroravec Director, alors qu’avec le langage C, il
aurait fallu qu’il apprenne les bases (fonctions, besjcconpilations, etc.), et leurs syntaxes.
Cela nécessitera plusieurs heures voire desisemde travail.

Les universités de différents pays, coenStariord (USA) ou Laval (Canada), se penchent
sur ce sujet depuis quelgques années, et celeamport a des recherches infatimues,
médicales, enseignemts ou autres. L'intérétient généraleent du souci du partage des
connaissances avec lesyens nodernes. D’aillews, un systém auteur est considéré parfois,
comme une tentative didustrialisation de ceritges productions come les didacticiels, avec

des outils pedrmants [Bessiere, 88]

Afin de pouvoir profiter des progres effecsuén nultimédia, un SAM exige au oms la

configuration suivante :

X un écran graphique couleur,

X 32 Mo de némoire vive étant donné que lesstgmes d’exploitation (Vihdows, Unix) sur
lesquels gippuieront les logiciels de SAM, exigent aaims cette capacite.

X Une grande capacité de disque dur pousttckage de fichiers iages (30 secondes
dimages anir@es non copressées necessitent 1 Mo de place disque), sons ou textuels.

x Des périphériques spéciaux ammune carte son, des enceintes, un scanner, etc.

x Des logiciels de traiteamt dimages, de graphes et de sons.

2.2.1.0bjectifs principaux d’'un SAM

Pour inciter les individus ayant des qmtences dans divers dames a créer des logiciels, il
faut mettre a leur disposition des outils cplets, sinples et utilisables par des auteusyant

en principe aucune cq@étence inforratique [De La Passardiéere, 85]. Par conséquent, étudier
les problématiques dans le but d’utiliser un st auteur, signié entre autres, chercher et

prendre en considération tout critére pouvaetm I'utilisateur dans une aavaise situation.
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Plusieurs attributs susceptibles d’influenocee néthode de développemnt, quel que soit le
type et le niveau de l'utilisateur du sysemuteur, doivent étre étudiés soigneuseimet
considérés par le concepteur. Nous allons présenter ci-dessous les critéeres que nous
considérons come principaux, d’aprés nos expériences et études :

X La convivialité : La preniére approche avec un logiciel a un rdéle psychologique
fondarental pour tout utilisateur, éme chez Is informaticiens confirnds. En effet, si
I'écran ou la présentation du logicietst' pa soigné, ihdividu peut étre plus ou oms
bloqué pour la suite. importance deihterface horme-machine justifie la généralisation
des icones etifitégration du naltimédia dandes SAM. La transposition graphique, au
sens visuel, est incontournable quel que sodolerine, pour celui quveut projeter son
idée, faire cormprendre, expliquer, faiquer ou nodéliser [Bourron & al., 95]. Le
concepteur doit par conséquent attacher titeatéon particuliere a la présentation de son
produit.

X La transparence: La gestion des données, et le timmnenent interne au point de vue
relation entre les différents élémts (varialds, objets, etc.) doivent étre caétenent
transparents adutilisateur. Certes, la sélection des données a inclure dans le logiciel
construit & partir du systerauteur lui est réservé as sll doit y avoir des compressions
(fichiers images par exepbtes) ou autres traitemnts (enplacenent sur disque des
données), Uitilisateur ne doit pas se soucierdui noment ni de lendroit, ni du type de
fonctions et librairies a inclure et a lancer pbexécution de ces diverses taches. En effet,
si l'utilisateur doit corprendre le fonctionneemt des registres de données, la notion de
systéne auteur n’a plus lieu d’étre !

X L’assistance: Conme un SAM est supposé, entretia@s, étre un outil de programation
pour les non informticiens, il est fondaemtal d'assurer un mmimum d'aide en ligne ou au
moins une partie explicative des prindgstaches ou camendes ou icdnes du system
Méme pour des taches devenues banalesnmria saisie de données textuelles, le
systéne doit indiquer au wins a l'utilisateur dans quelleriétre et quand il peut laife.

x L’interactivité : La communication entre le systearadeur et son utilisateur, souvent sous
la forme dune assistance, test et controléoaatique des taches deitilisateur, doit étre
particulierenent soignée car elle est vitale pouutilisateur et pour la réussite sur le
marché du produit. Un systérauteur doit intéresser son utilisateur et non I'ennuyer.

X La fiabilité : Le systema doit étre le mins bloquant possible quelle que soit I'action

menée par I'utilisateur sur le logiciel. Cerdeer doit pouvoir revenir en arriére odaifier
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ou suppriner sans difficulté tout coposam de son logiciel. De éme, il doit pouvoir
asserbler les piéces qui constituent son apafion dans un ordre pas trop contraignant,
indépendament les uns des autres et ceitnpbrte quel mment du développesnt.

X La précision: Les fonctions spécifiques relative$abjectif du SAM doivent étre claires
et précises. Cela peah de mnimiser des oublis et de prévoir les possibilités

techniques éventuelles lors de la phase de progatan.

2.2.2.Les principes de conception fberts par un systéme auteur multimedia

Un systéne auteur doit pouvoir différencier eaiter séparéent les données de base du SAM
et celles que dtilisateur inclura dans son quiuit final. Un systém auteur, come tout
logiciel, doit pouvoir étre wdifié ou anélioré constamment afin de I'adapter aux nouveaux
besoins et le faire évoluer indépendaent des données ises par lUtilisateur. La
progranmation d’un systéra auteur nécessiteoas une algorithmgue et une éthodologie de

conception pointues, surtout pour le traieetrdes données.

Il n'existe pas beaucoup deéthodes permttant de concrétiser cette fonction de gestion des
données a travers un progmam En effet, aagune néthode de développesnt conpléte
entierenent graphique n’est actuelleamt digponible bien qu’un graphique exprenautrerent
quun langage textuel les enchairemts dactions séquentielles et conditionnelles qui
caractérisent la progranation [Bessiere, 88]Les deux réhodes les plus couranent
utilisées sont :
X Une programation avec les @thodes traditionnelles ou structurées.
X Une programmation avec des éthodes plus évakes, mdulaires nais plus complexes,

se basant sur laéthode objet.
Mais quelle que soit la @hode de programation adoptée, le fait d'intégrer des
fonctionnalités miltimédia, acte important dans le cadre de notre étude, influence

systénatiqguenent le résultatinal, c’est-a-dire le SAM.

2.2.2.1.Conception traditionnelle

Beaucoup de syst@m auteurs nitimédias ontété développés avec les langages de base
comme Pascal ou plus encore, le langagel€.progranme est alors constitué par diverses

fonctionsou procéduresqui cohabitent suivant un algoritierbien déterrmé. Cette réthode
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est plus facile a acquérir pour un individu dar prograrme est organisé de aniére
séquentielledonc, le développeur peut gardare ligne directive qui définit latructurede

son projet. Il sait alors quand, comnt et ou ses données vont étre traitées.

En revanche, lorsqu’il s’agit de gérermsitanénment plusieurs bases de données,
indépendantes les unes des autres, et ce aediféeniveaux, cette éthode de développemt

peut devenir obsoléete. Les données relativeSAaM, donc au niveau du logiciel luiéme,

sont les icones, les liens et lesféiénts outils que manipulera I'utilisateur pendant la
conception de son logiciel. Les données des atiig's, a un niveau supérieur, sont ici les
différents textes, sons et ages a retre enceuvre pour le fonctionneamt de leurs logiciels
construits avec le syst@nauteur.

Parfois, cela peut consister a créer une icertmteraction entre des bases de données de
différents niveaux. A titre d’exephe, nous pouvonpenser que le traiteant du son inclus
dans le systémutilise les rBmes outils ou programes que les sonsisivolontairerent par
I'utilisateur du SAM. La solution est alors densidérer chaque base, voire chaque donnée

comme un obijet.

2.2.2.2.Rapprochement entre SAM et Programmation orientée Bbjet

La conception objet a perde faire un grangdas dansdvolution des systees auteurs car
les graphiques, les icbnes, le son ou autreposamt des systés auteurs oitimédia actuels
sont nanipulés et concus came des objetsDans le cadre de notre étude orientée vers
I'enseignenent, la nméthode de programation par objet sefle étre la mailleure solution
disponible aujourd’hui. La caractéristique déditeur pédagogique estadpliquer la

désignation a des objets logiques des actions idtgoes [Bessiere, 88].

La progranmation orientée objet ou POO est devemapidenent la nméthode la plus utilisée

pour développer des SAM. Nous retrouvons les concepts principaux de la POO :

X L'objet : virtuellerment, pour un utilisateur toutomposant de son futur logiciel est un
objet. Les données et les procédures sabugpées dans uneéme entité appelée objet
[Masini & al, 89]. Un SAM peut étre considécomme un asseflage dobjets. En effet, il
doit considérer que tout ce qui seranipulable par Utilisateur est un objet caran

object is a region o$torage» [Stroustrup & a) 90]. L'utilisateur peut considérer que le

® Notée POO par la suite.
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bouton inage est un objet dupeut ensuite associer a un autre cmhobjet son. Pour le
concepteur, les boutons son etage repréantent deux classes différentes, regroupant
chacune plusieurs fichiers ages (*.gif,*.bmp, *.jgp ou autres) ou son (*ichou *.wav)

et des fonctions pemttant laffichage ou Utilisation de ces fichiers a des instants donnés.
L'affectation d’un objet a un autre objet quuveire en POO la recopie des valeurs des
chanps de données (sauf pour les pointeest) associé a la duplicatiorud' objet par
I'utilisateur du SAM. L’inverse de cette tem de duplication consiste a détruire
autorratiquenent les objets teporaires créés lorsudi appel au constructeur debjet dés
quils sont inutiles.

x L'encapsulation: afin que les objets puissent étre ags®les uns aux autres et avoir leur
vrai sens en POQ, il faut penser a lewagrsulation, ce qui signifie quadces a chaque
objet ne peut se faire que par le biais de procéduresébthiodespré-définies. Cela est
représentée par desanro-instructions mses a la disposition des utilisateurs d’'un SAM.
Ces nacro-instructions décrivent lesthodes pour accéder a chaque objet.

X La classe: c’est la description d’'unearille d’objets ayant une éme structure et un
conmportenent identique [Masini & al, 89]. Il s’agit d’'une généralisation de la notion de
type définie par le programeur, dans lequetont associées des données et des fonctions.
Comme en POO, le concepteur caoma l'utilisateur du SAM peut déclarer publique ou
privée une classe afin de protéger certaines données. La différence vient du fait que
I'utilisateur récrit pas un programe et doncna pas a savoir des syntaxes parfois

conpliqguées come cette simple déclaration dine classe en C++ :

class image

{

int x;

inty;

public :

void deplacerifit, int) ;
void afficher | ;

private :

void fauvechoix (nt, int);

}

Figure 2-1 : Création d'une classe en POO

En revanche, la notion de constructeurdestructeur en POO peut étre rapideim

ambigué pour ltilisateur du SAM qui prendra ces tegsndans leur sens courant (langage
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naturel). Cela ®'st pas un auvais coté car ces concepts lui auraient vite pligme la
tache pour construire son logiciel. Pour lev@léppeur du systém I'auteur de niveau 0,
ces notions gardent leurs sens et propriétésmsoen POO.
X L'héritage : ce concept, un des fondemts de la POO, perh de dériver a partir uh
objet parent une hiérarchieotjets descendastqui héritent des fonctions du parent. La
relation d’héritage peret ainsi d’organiser les classes hiérarchigerencar une classe
hérite alors des inforations (variableset méthodes) d'une classe supérieure ou
superclasse. Cela peetmune représentationaphique facile a eitre en ceuvre, souvent
sous forne d'un arbre dont la racine est la classe la plus générale, détenant le
conmportenent commun a tous les objets. Uneaske qui hérite de plusieurs superclasses
releve de la notion d’héritageuftiple qu’il faut utiliser avec précaution enatiere de
gestion.
Dans un SAM, la notion d’héritage est tres utilisée dans le sens ou chaque classe créée
par l'utilisateur du SAM hérite des propriétés ddasses incluses dans le systeMous
pouvons penser par exple a une classe<photos» ayant comme superclasse
« imagesfixes»> et des objets possédant les variable®mm», «titre », «ordonnée> et
«abscisse. Les deux derniers objets ordonnée et abscisse sont hérités de la classe
« imagesfixes.
x Le polymorphisme signifie une fonction ayant un seubm mais qui a différents effets
selon les objets auxquels elle est associées Da SAM, une fonction « retour » peut, par
exenple, signifier «igne précédente pour un textex secteur précedemt pour une

image anirge.

2.2.2.3.Interface multimédia

Chaque projet mitimédia est «omme un petit sommet des Nations Uni¢Salanone, 96]
car la conception d'un projet uttimédia regoupe en général plusieurs types de profils
comme: les graphistes, les directeurs de erojes producteurs de scénarios a@snet les

progranmeurs.

Les concepteurs de produitsiltimédias utilisehen général trois outilgour regrouper dans

un seul logiciel les résultats donnés par ces différents profils :
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X Les organigrammesgjui représentent ce qui va se passer pendant I'exécution du
progranme et non comment va se présenter cglci. Un organigrame pernet d’avoir
une vue de la disposition des procédures, des décisions eitalités.

X Lesscénariosque le concepteur rasskim et nodifie a sa guise. Chaque cpoasant du
produit final est associé a une tenCes trams sont ensuite rasshbiées dans un des
différents scénarios cgrosants le produit filaLes SAM permettant de construire des
scénarios utilisent souvent le systede « dag and drop », facile a utiliser pour constituer
et regrouper les traes.

X Les outils auteursqui gerent les coposants du produit uftimédia dans une base de
données que le programeur utilise pendant ldévelopperant de I'application. Ces outils
sont par exepie des outils de traiteant d'images anirés ou de fixage de sons. lls sont
généralerant intégrés dans la plupart des 8Afin d’enlever les soucis de I'utilisateur

sur tout ce qui copose le miltimédia.

Du point de vue psychologique, des étudesmamritré qu’il est nécessaire deettne en jeu
plusieurs myens de comunication (visuel,auditif, etc.) pour asiorer I'acquisition de
connaissances [Bourron & al, 95]. Laltmédia estlors porteur de sens, en plus de son c6té
attrayant.

Mais, la richesse desédias peut rAlheuraisenent donner un effet d’alourdissenmt de la
charge de travail pour l'utilisateur d’'un SANDe méme, une nauvaise utilisation peut étre
dangereuse car elle peut détourner giétenent le plan de travail initial. Une aovaise
association des d@dias risque égaleemt de corpromettre le résultatihal. Il faut alors que
I'esthétique reste fonctionnelle et non pas unplmgadget. Le concepteur doit par
conséquent étre vigilant dés le début, danshoix de I'interface home-machine qu’il veut

mettre en place.

2.3. TAXINOMIE DES SYSTEMES AUTEURS OU PARADIGMES AUTEURS

Chronologiquerant, en dehors du langage Ass#eur que seuls des infoaticiens
spécialisés dans les applications de cosidiasses ditrisent actuellemnt, les langages de
progranmation tels que Pascal, C, LISP, etontles prerers outils de développemnt de
systénes auteurs.

Un langage de programation pernet a toutindividu de créer des logiciels. Mais cela

nécessite souvent un long parcours d’appremessBifférentes mthodes sont étudiées et
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mises en exploitation pour pallier les prob&mde contrainte d’apprentissage en

progranmation.

La capacité technique et lesnttions ofertes par les systess auteurs oitimédias ont
perms de les classer en plusieurs catégories. Nous les appelonse&rgglanadigras auteurs
dans le sens ou, ces catégories de SAM peldtemtsubstituées les uns aux autres dans un

contexte donné.

Nous allons ensuite les classer suivant wireoique nous considérons croissant selon les
objectifs principaux d’un SAM 7, c’est-a-dire la convivialité, la transparence, I'assistance,

I'interactivité, la fiabilité et la précision.

2.3.1.Les langages de niveau 1

lls sont souvent désignés par le no@3GL ou Third Generation Language, et les plus
connus sont le C, le Pascal ou le Basies bibliotheques de fonctions ou deaaro-
instructions permttent a ltilisateur ddviter certains soucis ou détails de progration
parfois difficilement réalisables come la gesion de lentrée-sortie standard ou bien la

gestion de plusieurs fenétres.

Ce sont des langages souvent assezlaisnetqui offrent une certaine flexibilité. lls sont
moins proches de tout ce qui esétariel (hadware), contraireent a I'assetoleur que nous
appelons langage de niveau 0. Des connaiesa infornatiques et algorithiques sont
nécessaires pour arriver a constituer un bon prageaipartir de ces langages. En effet, ils
se présentent intérieurent eux-némes en tanfju’'une couche entre le systém'exploitation

et l'utilisateur. Leur avantage principal vient diit fqu’ils ne sont pas dédiés a des objsctif
donnés, c’est-a-dire que l'utilisateur de ce tyjge SAM pour concevoir, peut réaliser un

logiciel quel que soit son objectif, son daime et la population visée.

Mais la richesse de leurs bibliothéques de fonctioslgnd la conplexité de leurs syntaxes et
la lenteur en term d’acquisition de savoir-faire en dévelopmain nous poussent a les

considérer come des langages auteursotientation objet de cesrgages de programation

7 Voir chapitre 2.2.2.2
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de niveau 1, a' melheureuserant pas réussi a spiifier leur utilisation ni Approche a la

progranmation dun non infornaticien.

2.3.2.Les langages générateurs de codes

Les générateurs de codes sont égatengppelés progiciels ou langages de script. Les
programmeurs utilisent des outils souvent présentés souse®rme renus textuels. Chaque
conposant din menu est un ensdnte de proganmes, souvent écrits avec des langages de
plus bas niveaux, beaucoup plus pteres gntaxiquenent. Ces progiciels sont souvent
spécifigues a un doame conme la gestion par exepte. Cela est di au ndore limité des

menus ou des |acro-instructions g a la disposition deukilisateur pour programer.

L'avantage de ces générateurs de codes est le gain ge &mapprentissage et en
développerant. lls peuvent égaleemt étre enricls par des librairies 3GL externes afin de
pallier au probléera de limtation en cormandes et donc de fiabilité. Mais cela exige une
connaissance uh langage 3GL ou du oms de lamaniere dntégrer les outils et ne suffit
malheureuserant pas a cobler cet inconvénient gjeur.

Voici le progranme nécessaire en langage C, placé dans la catégorie langage de niveau 1,

pour créer une fenétre contenant un bouton qui @ede détruire I'enseble.

I* Appel & des librairies de fonctions pré-définies */
#include <X11/Xutil.h>
#include <X11/keygn.h>
#include <X11/Xlib.h>
#include <stdio.h>
/* Déclaration des variables globales */
char *getenvy);
int screen;
Display *d;
Window fenetre;
XEvent e;
GC gc,gcl;
XFontStruct *fd,*fd1,;
XGCValues gev,gevl;
XColor gris,grise;
int main(
{
[* ouverture du display */
if((d = XOpenDisplay(getenv("DISPLAY"))) == NULL){

printf("Impossible de contacter le serveupn"

-31-



Etat de I'art des systaam auteurs

exit(l);
}
/* allocation de la couleur */

XAllocNamedColo,DefaultColormapd,screen) "grey70',&gris,&grise);

[* création de la fenétre racine */
fen = XCreateSimpleWindoud(
RootWindowd,DefaultScreen)),0,0,50,50,10,WtePixeld,DefaultScreefd)),gris.pixel}

[* création d'une fenétre fen */
ecr = XCreateSimpleWindoufen, 30,10,
30,50,2,BlackPixel (d,DefaultScreen(d)), WhitePixel (d,DefaultScreen(d)));
[* affichage de la fenétre */
XMapWindowd,fen)

[* création des contextes graphiques */

gev.font = fd1 -> fid;

gev.foreground = WhitePixel(DefaultScreem));

gcv.background = BlackPixel(DefaultScreem));

gevl.font = fd -> fid;

gcvl.foreground = BlackRel(d,DefaultScreem));

gcvl.background = WhitePixelDefaultScreem));

gc = XCreateGQq,fen,GCFon{ GCForeground | GCBackgroundggv);

/* sélection des événementspibles dans la fenétre */

XSelectinputf,fen,ExposureMask |BonPressMask | ButtonReleaseMask)

[* sélection destvénementy
for(:;){
XNextEvent],&e);
switchg.type)
default:break;
/* & l'ouverture de la fenétre */
cas Expoe®:
XDrawsString@,fen,gc,260,60,***MA FENETRE***", strlen(***MA FENETRE ***"));
[* gestion de la souris */
caseButtonPres:
if(e.xbutton.window == noH)
XdestroyWindovefen)
XdoseDisplay(d);
exitQ);

break;
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Figure 2-2: Code de création d’'une fenétre en langage C

Il faut environ 50 lignes d’instructions poaréer une fenétre en langage C. Nous pouvons
constater irmédiatenent, en regardant les lignesndtructions tk/tcl, un langage générateur
de code sous I'environnamt graphique X11 Wnix, la différence de coplexité, de gain de

termps et dapproche pour réaliser laéme fenétre.

#!/usr/local/bin/wish —f

#

button .button \\

-text "**MA FENETRE***" \\

-bg "#ccceee" \\

-command \\

{
# detruire tout et quitter
destroy.

}

# mettre le bouton dans la fenetre root

pack append . .button {expand}

Figure 2-3 : Code de création d’une fenétre en TK/TCL

De ces deux illustrations, nous pouvons noter qu@itede travailler dans les détails pour
chaque action come 'exige le langage C améliore pas forcéent la conpréhension du
concepteur. Au contraire, cela risque de beauiller rapiderent, sans coipter le tenps

requis pour I'apprentissage et le dévelopgam

2.3.3.Les langages de programmation visuelle

Les langages de programtion visuelle corme le Visual Basic ou 4een Dimension,
simplifient les taches du développeur dansséns ou ils peuvent avoir une vision globale,
pendant la programation, du résultat de leurs codésavantage vient surtout dans le gain de
temps pour réaliser chaque interface direceima l'écran a partir dn éditeur simple a

utiliser, et de codes faciles a utiliser souvent constitués de générateurs de codes 3GL ou de
macro-instructions. intégration de mcro-instructions écrites avec des langages 3GL
externes au langage est possible. Ce typtanigage integre progressivemh les atouts du
multimédia et est surtout exploité pour lEgyiciels accordant une grande portance a

I'interface honme-machine.
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Par exerple, pour construire dans I'envirorment Access, une fenétre quer’ peut re-
dimensioner a sa guise avec la souris, il suffictiguer sur le ranu Insertion et Feuille, pour

obtenir [&cran suivant :

Figure 2-4 : Fenétre initiale pour la création d'un programme Access

Un autre exemle intéressant concerne le langag®&™ 4Dimension. Ce langage de
progranmation visuelle, perrat a I'utilisateur d’avoir le schéaglobal de la structure de son
programme, avec les liens qui étent autoratiquement les diférents élérants le constituant.

Grace a ces liens, I'utilisateur connait les conséquences de chaque action sur une rubrique.

Activités — FactConvProp
Opérations
ACode Al OCode A FCPDate D
ANom Al ONom A FCPFactNo, A
AType A Olntitulé A FCPCodOpe A
ANiveau N ODurée E FCPHT N
ATarif N OClient A FCPRemlsg N
ADescript T OPayé B FCPTotFrqls N
ONOFact E FCPCOqu AlL—
ODatePaiment D FCPPayéle D
Activ_pers
A _PPCode A
A _PACode A Clients
Personnel CRaisSoc A
PCode A CCorrespl A
PNom A CTell A
PPrénom A CCorresp2 N
PTel N CTel2 N
PAdresse N CDescript T
PDescript T CCode A
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Figure 2-5 : Structure d'un programme en langage 4D

Exenple, a une opération est associée un ganfiait référence a une activité détaillée dans la
table «Activités» dont les détails sont décritsndaune autre table&ients». Ainsi, lors de

I'utilisation de ce logiciel, on ne peut saisir une opération si le client associé n’existe pas.

2.3.4.Les métaphores a carte

L’intégration et l'interaction des élias se fontautour du concept de la carte qui représente
alors l'unité logique de travail. Le fonctionnemt de I'application est centré sur des liens
entre des objets situés sur unéma carte ou sudes cartes différentes. Les applications les

plus connues desétaphores a carte sont I’hypercards et I'’hypertexte.

Les hypercards sont utilisés pour développer degiciels non raltimédia rapiderant et
facilement. Les logiciels sont déwgbpés a partir de fiches ou cadresard ou frame en
anglais) qui sont des graphes indépergldes unes des autres, ayant des propriétés
différentes, et quedh enpile (stack les uns sur les autres deniere cohérente.

Pour réaliser son application, le développdoit parfois écrire des lignesirdtructions ou
scripts en langage 3GL duassociera a de8vénenments comme le clic ou le nouvernent
d'une souris sur la fiche par expl®. Généalenent, les actions ou événems les plus
courants sont autcetisés, par exepie lors de la constructionuti bouton, les scripts pour

cliguer sont déja intégrés dans ce bouton.

Les hypertextessont trés proches des hypercards saufsqutilisent des textes au lieu de
graphes et imges. Cette catégorie de systeamteur est surtout exploitée pour réaliser des
systenes daides dans des logiciels coma Microsoft Word, ou des systees d’exploitation
conme Windows 95. La r&hode hypertexteconsiste a construire plusieurs fichiers qae I
peut appeler (afficher aétran) automtiquenent grace a des liens représentés par un
enserble de nots mis en évidence (soulignésn gras ou en couleur) cliquables contenus

dans le fichier en cours d'utilisation.

8 Le concept d'hgertexte a été décrit par Vanner Buen 45et revu par Ted Nelson dans lannées 60. Cela démontre
I'im portance de la convivialité et de l'interactivité en infatigue.
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Le succés des hypertextes a été a@né par leur généralisation dans leshas daides nais
égalenent par Internet, car le langage HTMtiligé pour construire des pageshynest rien

d'autre guin hypertexte plus cgplexe et enrichi (gestion des ages, sons, etc.).

2.3.5.Les montages par diagramme d’icnes

Les langages de programation avec des iconesont les plus évolués pour aider les non-
informaticiens a créer des logiciels. Les écrarsbgts y sont liés et s’enchainent en fonction
d’un organigramme défini et par conséquent atis® par le concepteur du SAM. En effet, le
développeur utilise les icones pour constituasshture de son program, donc la succession
des actions souhaitées. Cela est un avantagsd@rable pour un non infoaticien qui sera
naturellenent moins bloqué face a une palettécones q un langage de programation
avec des codes textuels.

Les SAM offrant des palettesiabnes peuvent réiaer des taches cqiexes. Cela e'st pas
forcénment un avantage, caudtilisateur doit onsacrer un teps dapprentissage conséquent
dés qul veut réaliser des actions élaboré&n plus, selon leur capacité technique, ces
systénes sont souvent tres chers, nécessitte grande capacitéachine donc, souvent
accessibles uniqueamt aux professionnels. L&AM utilisant des icbnes possedent souvent
les avantages des autres catégories de SAM diélEssus, a savoir : la possibilité de tester
pendant le développeamt, de rajouter des aaro-instructions externes,irdégrer des
opérations mltimédias, etc.

Un systena auteur utilisant exclusiveant des idnes, nalgré tous ces avantages, est plutét
utopique et réme déconseillé car il sera aims riche potentielleent dans le sens ou
l'utilisateur sera linté par le norbre de fonctions proposées avec les icones qui sont

égalenent en norare limité.

2.3.6.Evaluation des paradgmes auteurs de quelques SAM

Cette étude des différentes catégories de panga programation, ainsi que nos différentes
expériences en programtion, nous permttentde donner une évaluation relative a plusieurs
criteres relat$ a I'interaction homme-machine a savoir :

x linterface honme-machine qui se décline en teznde convivialité qui regroupe les

criteres de visibilité, de transparence, pi@visibilité, d’intuition, de cohérence, de
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concision, d’adaptativité et d’adaptabilifeinadier, 91], d’ergonore, de sinplicité
d’utilisation, d’assistance et de navigation pour accéder a des fonctions du SAM.

X les potentialités fonctionnelles du SAM d‘@sdire la puissance du langage de
progranmation, la précision des actions, les vagg@te fonctions mes a la disposition de
I'utilisateur. Bref, il s’agit de la capacité @AM a pernettre a 'utilisateur de développer
toutes les fonctions qu’il souhaite,d@#frir plusieurs choix pour ce faire.

L’attribution des valeurs (faible, oyenne owelevée), dépend du niveau de puissance que le

SAM offre et les types d’applications qu'’il peetrde réaliser.

Catégorie IHM Potentialité
LP* de niveau 1 Faible maximale
LP générateurs de codEaible elevee

LP visuels Moyenne élevée

LP aliens Elevée moyenne
LP avec des icbnes |Elevée moyenne

* LP : Langage de Progranation

Valeur Maximalcl

Elevé—+
4
Moyenr| —<—|HM
Potentialité
Faible—|
4
Nul ‘ ‘ ‘
LP de LP générateurs P visuels LP a liens LP avec des
niveau 1 de code icones

Figure 2-6 : Evaluation des paradigmes auteurs

Catégorie |Systéme Nom Particularités
d’exploitation
LP (1) | Unix tk/tcl Génere des codes en C, C++
Générateurs
de code Windows/Dos Protogen Génére des codes en Turbo C++
Boilerplace Génere des codes en Turbo Pascal
LP Visuels | Unix tk/tcl Principe identique au shell d’'Unix
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Windows/Dos Visual Basic| Création des inteaces visuelles ¢t
(Microsoft) en direct
Macintosh 4eme  Dimension| Schénatisation de structure du
(ACI) progranmme
LP aliens |Unix HyperAuthor Hypertexte et hypercard
Windows/Dos EasyHelp (Eon| Aide en ligne (2)
Solutions)
Tollbook Hypercard raltimédia
(Asymetrix)
Macintosh HyperCard (Apple) | Facilité d’utilisation
LP avec | Unix Icon Author (Aim|{Multimédia(3), déboggeur (4,
icbnes Tech) Internet(5), base de données (6),
Windows/Dos Icon Author (Aim|systéne expert (7), etc.
Tech)
Authorware Richesse de fonctions et opératipns
(Macrongdia) proposeées
Director Logiciels multimédia déboggeu
(Macromédia) Internet
ScrMach (Owen & | Ecran de veille (8)
Co)
Macintosh Icon Author (Aim
Tech)

Figure 8 : Exemple de systémes auteurs

(1) LP :Langage de Progranation

(2) Aide enilgne: Le LP pernetde créer desdhiersd’aide que’lon peutconsuter a parir d’'un menu. Sebnla
puissance du SAlMbn peuffaire desmdexatons ou des recherches ses fichiers.

(3) Multiméda : Le LP permet de créer tait type de logiciel multiméda. Quand le LP est s@cialenert orienté
vers un doraine précis, le nordu donaine est souvententionné, exemple EAO multimédia.

(4) Débogueurs le LP estenrichi d’'une foncton de détcion etcorrecton d’erreurs de codageett: fonction
se résura souvent en la signalisation a I'utilisatele@serreurs rencontrées, avec geécisions sur la cause et
lalocalisation dansé progranme.

Internet: Le LP pernet de concevoides applications ditimédia interatives, exportables sur Internet. Cela
suppose égalrentune archiecure ouvere dusysteme de stockage du coeinu de lapplicaion dansé sens
ou les différents fichiers (pages) peuveitre localisés dans diérents endrais.

Base de donnéed.e LP grace a laéparatiorde la structure et du contenu peahal’utilisateur d’interroger et
de nodifier une base de données a traversaunglusieurs interfaces a construire libegitn
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(7) Systerme expert Le LP pernetla geston d’'un ééve (swi, résutat, progressin) atraversdesexerccespré-
construits (vrai/faux, associatiochoix nultiples, réponses ouvertes).

(8) Ecrande velille : Le LP permet ce créer libement un écrande veille multiméda.

2.3.7.Criteres de sélection d’'un systeme auteur

Les utilisateurs souhaitant concevoir des logiciels rapédemet facilenent, font
généralerant appel a un systeanauteur suited une rapide déomstration ou lecture wah
article ou par un comercial. Actuellenent, ce sont des instituts (entreprises ou universités)
spécialisés en inforatique ou dans I'enseignent, qui adoptent le plus cette solution.

Iy a égalerent le fait que les gens cad&rent un SAM comme un logiciel pernattant
d'avoir un résultat de grande qualité. En réatiést souvent par effet psychologique, car on
est facilenent en adriration devant la capacitfune nachine a intégrer intelligement son,
images fixes ou aniées et texte. Mais souvent, cette attraction e$anmgée d'un refus
psychologique a tout ce qui concerne l'infatique, car on considere que cettetiare

signifie uniquerent écrire des codes plus owims conpréhensibles.

L’utilisateur doit par conséquent, aprés avoifiniéson objectif se poser en peanence les
six questions de la é@hode quintilienn& adoptée en comunication[Balbo,92]: qu’est ce

gue je cherche a fairePbur qui Pourquoi Tomment ?Quand 0u ?

Plusieurs questions peuvent étre posées etiéemlavant deisvestir dans un SAM que nous
désignerons dans la liste qui suit par unigednte terne logiciel. En dehors de tout point de
vue conmercial, ces questions peuvent étrerdre logistique, fonctionnel ou/et technique.
Une partie de ces questions sont tirées daestionnaires publiés par le Ministére de
I'Education Nationale et de la Foation Professionnelle sur Interffeintitulés «Questions a

poser lors du choix d’un logiciel ».

2.3.7.1.Raisons logistiques

Les questions logistiques concernent tout ceadtait a 'approvisionneenmt, a I'entretien, au

transport des équipeamis, qu'il s’agisse d’'unsimple barrette de émoire vive, d’'une carte

® Marcus Fabius Quintilianus : enseigna laohigue & Rora vers les années 100 aprés JC

10 Http :/mwwmenlu/_didac/choisithtml
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son, de l'ordinateur ou des logiciels. Nousadl proposer quelques questions relatives a notre
domaine d’intérét, les logiciels SAM :

x Le logiciel est corpatible avec quel type de CPU et quel systedxploitation ?Des
problemes rencontrés avec l'incqratibilité entre des processeurs Intel et Risc, pour certaines
opérations rantrent I'intérét de poser cette question.

x Le logiciel nécessite-t-il des périphériques paiigrs pour tourner 8i oui, sont-ils faciles

a intégrer ?

x Pour ne pas restreindrautllisateur finala travailler sur un environnemt de travalil
particulier, est-il possible de porter le résultat produit surtcés plates-fores ?

x Le fournisseur du logiciel donne-t-il la garandie la durée de vie du logiciel, dans le sens
ou le produit peut étre atioré ?

2.3.7.2.Fondements fonctionnels

Le mode de fonctionneaemt d’'un SAM est prirordial, surtout si I'utilisateur est néophyte en

informatique. Les quelques questions ci-dessoublesmalors étre incontournables :

x Le logiciel est-il basé sur les connaissancebutiéisateur en natiere de didactique et de
pédagogie ?

x Est-ce que le logiciel esadile a utiliser ? Y a-t-il des assistances a l'utilisateur ?

x Existe-il des interactions entre le logiciel atillsateur ?

x Y a-t-il plusieurs approches possibles suiMantonpétence de Utilisateur ? Le logiciel
accroit-il la notivation de I'apprenant ?

X Le systém pernet-il un auto apprentissage, dans le sens ou il gardedewira ce que
I'utilisateur a &it et agit en conséquence ?

X Le contenu du logiciel est-il odifiable peut-on y ajouter des élémts nouveaux,
I'enrichir et 'adapter aux besoins et/ou capacités de I'utilisateur ?

Au point de vue fonctionnel, un systerauteurest, selon nous, considéré globadatrnvalide

a partir du mment ou il respecte les objectifixés par le concepteur, indépendaent des
moyens techniques utilisés. Il reste encdmaucoup de dommes que la technologie
informatique ne raitrise pas tels que le traitent de la parole, la prévision des réactions des
individus, etc. Cela nous ame a accorder une certaine tolérance sur la validation du choix

d’'un SAM par un individu.
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2.3.7.3.Choix techniques

Les questions techniques sont ausgpartantesque celles relatives a la logistique et au

fonctionnenent. Voici quelques exeptes :

x Le logiciel est-il un systém ouvert afin depernettre a ltilisateur dhtégrer des
progranmes externes au systénauteur ?

x Le logiciel met-il & la disposition de I'utilisateur les outils nécessaires a des tewitem
spécifiques come le graphisre ?

X La génération autoatique (conpilation) dapdications a partir du SAM est-elle possible
?

x L'application ainsi générée est-elle capable de traiter des requétes spécifiques ou des
données nouvelles queutilisateur final veut itégrer au fur et a esure dans le
progranme ? Par exemple, si le logiciel n’accep que les irages en form@t bitmap (bnp),
et que l'utilisateur dispose de certainesges gif

x Peut-on donner une intelligence au logici@tZette intelligence peut-elle progresser ?

2.4. (CONCEPTION A TRAVERS UN SYSTEME AUTEUR

La notion de concept peut étre caractérisée par trois elesegtroiterent liés [Vergnaud,
89]:
X un enserple de probléras pour lequel le SAM fournit unayen fiable et efficace de
résolution,
X un ensernle de procédures et d’outils pour la résolution de ces praslem
X un enserble de signifiants dans un langaggératoire pour la description des probésm
et des procédures.
La conception d’'un logiciel utilise ces trois caéaidtiques. En &, I'auteur d’'un systémm
commence par constater un certain @ deproblenes qu’il cherche a résoudre le plus
simplement possible il s’agit de la déhition de I'objectif d’'un projet, ainsi que la
déternination de la population cible. Il est portant de noter que l'auteur du sys&rfait
partie lui-méme, inconscierment ou non, de Ipopulation cible car ses godts et souhaits vont
intervenir sur sa Bthodologie de travail, sur la structure du logiciel, donc sur le résultat final.
Ensuite, l'auteur fait une étude fonctionnefjei pernet de cerner les cham daction ou
d'utilisation du logiciel gu’il souhaite attre a dsposition dans son systemdonc de définir
'ensenble des problémtiques et en décrire les conséquences. Relativenaux
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spécifications fonctionnelles, l'auteur donnes Ispécifications techniques pettant la
concrétisation de ces fonctions.

Le développemnt et la validation ne fontjue concrétiser et respecter auenx ces
différentes étapes de la conception.

2.4.1. Etudefonctionnelle

Avant de nener toute action, un individu qui se propose ditn® en place un projet pour
concevoir un systeey pense a la faisabilittonctionnelle et technique de son system
Faisabilité signife principalerent ici, cohérene des idées et possibilité technique. Selon la
population visée, faisabilité peut signifieradgrent réussite du syst@mpar rapport a sa
distribution, son codt, ses exigences, etc. Noums inclus volontaireent dans cette phase
traitant I'étude fonctionnelle, I'étude conceelle appliquée dans la @mode Merise. En
effet, nous considérons que les deux phasesirsséparables dans le sens ou, natureftem
le concepteur pense syst@imquenent aux résultats donc aux fonctions éttne en place.

Par conséquent, dés cette étape, le conceptéwigio définir son objectif. En effet, bien que
I'informatique soit une discipline plutot ouvertéoas types de sujets, et arrivéme parfois

a résoudre des probléms relativerant peu usuels, cane la réalité virtuelle, il existe des
limites. Pour vérifier la faisabilité d’un projées informaticiens ont recours depuis longiesn

a l'organigranme c’est-a-dire un schéanreprégntant I'organisation générale du projet, et
faisant ressortir les liens entre ses difféseéténents. Dans certaines é&hodologies de

progranmation, cette opération est souvent appelée étude organisationnelle.

Le principe de l'organigrame est appliquédans différentes é@hodes de programetion.
Dans Merise par exgute, on appliqgue une double dénche [Morejon, 89] :
X par niveaux pour la foradisation du futur systéen

X par étapes pour la hiérarchisation des décisions a prendre.

La conception a travers un sysg&auteur n'egbas une exception car le concepteur peut avoir
une vision globale de son proggtice a I'orgamgramme : les fonctions sont iees en relation
entre elles de amiére explicite. Cette éthode offre I'avantage d’étre sphe a nettre en
ceuvrecar on peut détailler chague partie ldeganigramme, en d’autres sous-maules ou
sous-organigrames. De plus, elledcilite lavérification de I'ensefile sachant que I'union

des sous-mwdules fornent I'organigrarme conpléte originale [Saxena &al, 99]. Cela pextn
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d’estimer assez facileamt les noyens techmjues et le teps requis pour réaliser chaque

point du projet.

La spécification fonctionnelle se teima par ladéfinition de I'apparence finale du logiciel a
savoir les écrans principaux, les types de dontr@&ges et les opérations auxquelles les
utilisateurs du logiciel, donc du systerauteur, ondlroit. 1l s’agit alors de définir I'ensete

des naquetted”.

2.4.2. Spécificatiortechnique

Cette seconde phase de la conception &erbncrétiser I'étude fonctionnelle, donc a en
chercher et estiar les solutions techniques. t€eétape de la conception est alorpantante,
car on y définit principaleent :

x Les équiperents informatigues nécessairesg’est-a-dire l'ordinateur, les cartes
graphigues, les cartes sons, les scannersl.escchoix des équipesnts sont inportants
car souvent le produit final en dépend, par eplerdu type de processeur utilisé.

X Le systerne d’exploitation qui sert d’interfacentre le programe et la machine. Il est
encore rare de trouver des logiciels fonctionrsamtdifférentes plates-foms, c’est-a-dire
différents systéms d’exploitation. Il est déteimant car le produit final, donc le SAM,
tournera presque exclusivent sur le rBme environnerent. Actuellenent, les systems
les plus adoptés sont ceux qui exploitEr®t mcro-ordinateurs tels Widows et Linux.
Cela s’explique par le fait que ces environeets sont accessibles facilenm et sont plus
faciles a utiliser.lls sont souvent conviviaux graca l'intégration des techniques
d’interface horme machine telle que I'application amsive du principe de WSIWY G2,
donc correspondant a lagjorité des populations cibles des SAM.

X Le langage de programation utilisé pour le développemt du systera auteur fait partie

principalenent des langages de bas nivEaals que les langages C ou C++.

1 voir chapitre «obustesse - partie imgante de la méthodologie de conception »
Z\WYSIWYG : Wha You Se Is Wha You Ge

13 Langage proche de la machiplys évolué que I'assembleur
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2.4.2.1.Utilisation d'un langage auteur

Un langage auteurest défini comme étant un langagde programmation allégé grace a des
commandes et syntaxesaims conplexes que les langages de prognaation comme le C ou

le Pascal. Mais come les autres langages, il base sur une syntaxe de codage plusaunsn
conplexe. Un langage auteur est constitué @éeno-instructions de programes. Il conporte

des jeux dhstructions spécialisés : gestiogatan, analyse de réponse, suivi, etc.

Nous pouvons citer ici le langage LINGO proposé par le SAM Director de la société
americaine Macrorédia, qui peut étre rapidemt difficile a nmettre en oeuvre. De @&me, un
langage auteur, utilise des variables ou des objetsnedas autres langages.

Les programmes de développeent des macro-instructions intégrées dans ces langages
auteurs sont souvent orientés objet. Cela affie fiabilité dans le sens ou tout estdulaire,

et une simplicité pour lutilisateur qui raura pa a avoir des connaissances approfondies de la

progranmation objet.

2.4.2.2.Utilisation d'outils graphiques

Les outils graphiques sont constitués d’icbnes ou de sshéagroupés dans des fenétres ou
palettes de fonctions, assurant chacun une otiephgsfonctions particulieres, et pouvant étre
reliés les uns aux autres. Il existe deux types d’outils graphiques :

x Ceux qui peuvent étre le reflet des fonctionnaldé&ertes par le logiciel come les outils
graphiques pour un lecteur de CD audio. Chaque bouten anla disposition de
I'utilisateur final représente uneotiction spécifque ou un ensdote d’instructions du
progranme. Un bouton est alors un outil gragbe faisant appel a une fonction ou une

opération détermée.

Figure 9 : Interface pour le lecteur de CD audio de Window95

Cet outil graphique ontre en plus l'avantage de présenter des boutons qui sont presque des
standards sur tous les équipsts €léctro-ranagers tels le aynétoscope, le agnétophone,

le baladeur, etc. Cet avantage est considérable car I'utilisateur ne se trouve pas face a un écran
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inconnu, et se sentira beaucoupims bloqué,d’ou l'intérét de faire un rapprochemt du

monde quotidien avec les outils.

x Ceux qui donnent la structure du prograenreprésentant donc uniquem les grands
traits ou la maniére dont est constitué le prognam Dans le cas de I'exegute sur la
figure 2-2 ci-dessous, dans le SAM Directon, constate la présence de scénarios et de
distribution des irages dans la constitati du programme. Chacun de ces él@émts est
ensuite détaillé en plusieurgnictions. L'utilisateur peut avoir une visibilité générale des

différentes inages constituant un scénario.

Figure 2-7 : Outils du SAM Director pour réaliser un logiciel multimédia

2.4.2.3.Traitement des informations

Les données traitées par les SAM sont soudentdifférents types et peuvent alors étre
intégrées de diérentes raniéres. Par exephe, siun utilisateur veut intégrer dans son logiciel
des nodules de questions-réponses, se basantun systemrexpert et coprenant des
analyseurs syntaxiques, tout en explofast capacités du uftimédia ; il faut mettre a sa
disposition les outils perettant de réaliser ces taches, dont les plus connus sont :

Le traitement textugbour intégrer des données sous fertaxte que nous appellerons passif
ou actif: actif dans le sens ouutilisateur peut agir sur ce texte ou éventuedieimle texte
S’'adapte auur et a nesure a Ultilisateur ;passif lorsque le texte est présent juste a titre

d'information.
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Le graphismequi pernet de représenter la logiqae conception dans le sens ou un objet
graphique regroupant plusieurs donnéesukingénéralerant une action. De plus, le
graphisne est une partie intégrante dwltimédia et infuence directeent la relation
honmme-machine. Le caractére synthétiqgue des seksémde beaucoup les utilisateurs qu'ils
soient infornaticiens ou non, car la repeggation se realise dans un espace a deux
dimensions, donc on percoit une logique non linéates facilenent conpréhensible. De ce

fait, les conpétences ergonaigues et graphiques de I'auteur de niveau 0 sont essentielles.

Des outils comlémentaires dhtégration de donnégsouvent des logiciels a part entiere, sont
intégrés dans le SAM : traiteamt du son eeventuellerent de la parole, copnession des
images, aniration, etc. Il s’agit souvent dhe fonction demndant I'exécution (lanceemt)

d’un autre logiciel tel que QuickTienpour les irages anirées.

2.4.3.Développement d'un logiciel a partir d'un SAM

Il n'existe aucune éhode a inposer aux indidus pour réaliser son propre logiciel ou sa
propre animtion ou son jeu nitimédia a partidun SAM. En revanche, les conseils donnés
dans la rgjorité des systess auteurs pour éoe son logiciel [Librik, 94] sont, quelles que
soient les catégories de sysexmutilisées, unéois le choix du systéeauteur décidé en
fonction du besoin, globalent les suivants :

1. Diviser lapplication en différentes étapes, et chaque étape en plusieurs fonctions.

2. Sélectionner les procédures qua Ipeut généraliser.

3. Constituer les différents cqrosants dedpplication finale : les données textuelles a
saisir, le scan des photos, la construction des ssh@tc.

4. Se fmiliariser avec le SAM : son langage, ses icones, etc. Les subtilités et
conplexités conme les syntaxes seront datwailler plus tard dans les dérohes et
doivent donc étre vues superficiellemh pour ne pas bloquer I'approche avec le
systene.

5. S ‘appuyer sur les exgies donnés généralent avec le system afin de #spirer de
certains points se rapportant a son aventure.

6. Partir de ces exeptes, enlever les points inutiles et ajouter petit a petit alestibns
spécifiques.

7. Enfin, développer les parties cplaxes et intégrer les bibliotheques et routines

externes au SAM.
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8. Commenter le naximum de codes et desadifications éventuelles.
Mais, d'autres questioffsse posent : ces dé@muhes sont-elles applicables par tout type
d'utilisateur ? Si cette liste avait été plpsécise, est-ce que cela aurait élioré la
compréhension et la déache de chaque utiiseur ? Brefces dérarches ne sont-elles pas
les sources de certains probEsnrencontrédors de lutilisation dun systéra auteur

multimédia ?

En dehors de ces éventuelles contraintes, fikatepas oublier qu’avant de pouvoir réaliser un
produit a partir din systere auteur, ihdividu doit se &miliariser avec la rachine sur lequel

il travaille, en corprendre les rouages et en interpréter lessagesPe La Passardiere, 93]
Notre étude est orientée vers I'enseigaetnc’est-a-dire tout ce qui est logiciel destiné a
I'apprentissage. Par conséquent, la réalisation d'un logiciel éducatif a partir d’un esystém
auteur nécessite des efforts pédagogiquesrgbnonmues de la part du concepteur du

logiciel final.

Définition du projet (énoncé de I'objectif et population cible) +
spécifications fonctionnelles et techniques Cabhier des charges

Choix + acquisition de I'ensemble logistique

+ apprentissage des composants de base (clavier, souris...) Adaptation aux
équipements utilisés

Choix + acquisition du logiciel SAM ] Prise de contact avec le
R SAM
0]
B
U
S’inspirer des exemples pr_oposés pour commencer a S Conception
programmer les grands traits du projet T préliminaire
E
S
Développement de I'ensemble du projet + intégration des S
scénarios pédagogiques et ergonomiques E Programmation

Tests techniques et pédagogiques Validation

Figure 2-8 : Processus de réalisation d’utogiciel éducatif a partir d'un SAM

14 Nous essagrons de répondre a cette questilans la seconde partie de ce mémoire.
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La figure ci-dessus nous donne une vision globadeétigpes de conceptide logiciel a partir

d’'un SAM. Nous rerarquons que la notion debustesse que nous développerons dans la

seconde partie de notre étude concerne surtout :

x l'acquisition du SAM car si le SAM ne répond guine partie des besoins définis dans le
cahier des charges il estfilile de corbler les lacunes

X la conception préliinaire car les prei@res @proches sont essentielles pour la continuité
de la conception

X la progranmation ou la robustesse est pdrdiale pour naintenir les netivations de

I'auteur de niveau 1 et surtout pour aboutir a un résultat robuste.

2.4.4.Utilisateur constructeur de sa connaissance informatique

Les difficultés pour apprendre a prograen un logiciel a partir d’'un SAM ou non, peuvent
étre séparées en 5 parties [Boulay, 86] :
1 - La prenere et la plus générale difilté concerne l'orientation, c’est-a-dire
conprendre I'objectif d’'un programe, trouver les myens pour y parvenir.
2 - Il existe aussi une difficulté a acaginéla notion de machine, c’est-a-dire
comprendre les propriétés d’'un ordinateur, prévoir les effets de certaines actions , etc.
3 - Des dificultés sur les nitiples caraddristiques des langages de prograton
peuvent égaleent se poser. En effet, l'individu doit apprendre la syntaxe et la
sémantique d’un langage.
4 - La conpréhension des structures geogranmes telles que les boucles. Il s'agit
alors ici de I'algorithnrue de développesnt d’'une application.
5 - La pragnatique du programme, c’est-a-dird’apprentissage de I'habilité a spéeif,

développer, tester et débuguer un prognam

La liste ci-dessus nousanmtre alors que lsqu’'un individu ayant une cqmtence dans
d’autres doraines que l'inbrmatique utilise un systeenauteur, il construit lui-éme sa
connaissance concernant le systeian effetjpour pouvoir réaliser son logiciel a partir d’un
SAM, il doit explorer son environnent, particiger activenent a la construction de I'espace,
du tenps et de la causalit®Balachef, 92].
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Définition du projet

Validation
Validation
Validation Validation
Etude fonctionnelle Spécification technique Cabhier des charges
et organisationnelle
VALIDE
Validation
Algorithmes + Méthodes | Script
|
l Validé
Programmation | Programme source
|
Mise au point
Evaluation | Grilles d’évaluation  _|
pédagogique |

Figure 2-9 : Modéle de développement & partir d’'un systéme autelir

Une définition détaillée de largtture du programe est alors importante afin de perettre a
I'auteur du logiciel ou a un utilisateur, de crégcilenent des procédures de validation selon
I'objectif, la population et tous les critéredulevés pendant la phase de spécification
fonctionnelle.

La validation peut se faire soit étape par étaplon 'avanceent du projet, soit seuleant a

la fin de la réalisation. Les expériencest nontré que la technique de validation
systénatique des étapes, schativée a la figure 2 ci-dessus, est plus intéressante. En effet,
elle mnimise les risques d’incohérence papport a I'objectif et par rapport aux autres

étapes.

15 Modéle inspiré du modéle de développentiuan logiciel éducatif [Madaule &al, 92]
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Cette validation est en plus des criteresitoals (sinplicité, fiabilité, etc.), conditionnée,

pour un SAM par deux critéres fondemaux :I'ergononie et la pédagogie du logiciel.

Lorsqu'un individu néophyte en infoatique utilise un systém auteur, il apprend
inconscienment une partie de la discipline orfnatique. En dkt, quels que soient les outils
manipulés ou testés, un conceptamhatique reste le éme. Le fait d'utiliser un SAM, ne
change pas, par exeie, la naniére d’'intégrerdu son dans un logiciel. Cela peut réduire ou
simplifier certaines taches,am les principes globaux restent. Deééme, l'utilisateur va
s’accoutuner petit a petit aux expressions spiégies au dowmine, par exeple les nots
processus ou variable.

Lorsque I'utilisateur commence a concevoir an logiciel, il apprend inconscianent a
programmer. Au fur et a nesure qu’il avance, Bme sans respecter un ordre précis, il finit par
acquérir une certaine étnodologie, et adliore alors progressiveemt son approche vers le

SAM ainsi que le développemt de son produit inforatique.

Pour optiniser la conception du nouveau logicilpartir d'un SAM, il est alors essentiel
d’avoir un outil qui assitfe et apprend progres&ment le contexte dont le cqmortenent de
I'utilisateur et le SAM.

2.5. (CONCLUSION

Cette partie de notre étude nous a peheconstater qu’un systérauteur raltimédia est un
systéne socio-technique cqaptexe car il s’agid’'un environnerant dans lequel des individus,
des groupes sociaux, des processus a ladomologiques et intellectuelles coopérent pour
réaliser un objectif [Prince, 98Un SAM pernet une conception participative c’est-a-dire que
I'utilisateur peut étre un innovateur et parteia la conception. Il sert a aider un utilisateur
dans sa conception dans le sens autdurpeut proiter pleinenent des outils ns a sa
disposition. A titre d’exemple, pour intégrer duom dans une partie du programma réaliser,

le progranme exploitera un outil de traiteent desons déja inclus dans le systni y a par
conséquent, une sorte d’'assistance damsléearches d’'un individu utilisant un SAM pour
concevoir, perrattant ainsi de dimuer le stres ou Bpproche négative de certains individus

sur linformatique.
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Pendant cette synthése sur les SAM, noustatorss que rgré la timdité du grand public
face a ce type de systems) les SAM sont eroastante évolution technologique et ne tardent
pas a intégrer toutes les nouvelles découvertes réalisées tant au point datéviet que
logiciel.

Par ailleurs, I'arrivée du ditimédia et I'expasion d’Internet au niveauondial, a donné un
véritable coup de pouce au laneaarhdes SAM apres des professionnels spécialisés dans ce
domaine. Les SAM commencent a bien s’iplanter dans certains dames d’activité telles

que I'édition de CD-Interactive ou de CD-ROMitmédia et I'enseigneent.

Cet état de l'art nous a égalent perns de bien cerner l'utilité et le role d'un SAM afin
d’aider l'auteur de niveau 1 a faire le bdmoix et surtout a acquérir de facon oplmles

connaissances nécessaires pour obterimgiciel dépourvu d’erreurs et robuste.

Le fait que les autres activités ainsi que lengk@ublic hésitent a franchir le pas darnrent

en partie, le mnque de raturité des SAM relgré les soins que les concepteurs de ces
logiciels essaient de porter pour arriver adéfinition principale pernettre a quiconque de
développer des logicielsutimédias avec le mimum de contraintes possibles.
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3. CONCEPT DERREUR ET DE ROBUSTESSE DANS
L'UTILISA TION DES SAM

3.1. INTRODUCTION

Un systére logiciel peut appartenir a pluais catégories d’applicationgransactionnelle,
relationnelle, temps réel, systém expert, pstocole de communication, etc. Un systen
auteur, peut prétendre étre le fruit de pluseannées de travail et d’expérience dans ces
différentes catégories de systsndans le sens ou il exploite lajonité des spécificités
constituant ces derniers. Cela présente I'tagen de ifabiliser et d’agrandir les cham
d’utilisation des systéas auteurs création demodéles de voitures, de CD-ROM et d’autres

produits, en particulier des logiciels éducatifs.

Or le systera auteur lui-rBme est un logiciefait par des inbrmaticiens. Et comme le dit ce
dicton derriere lequel se réfugient souvent legy@mmeurs et concepteurs de logiciel "iyn'

a pas de logiciel qui n’a pas de bogues", aucgtesyg auteur st a kbri derreurs plus ou
moins graves. |l existe par conséquent désores pour lesquelles tout logiciel est bogué. Ces
raisons sont a définir afin de pouvoir résoudsegdmblenes de robustesse. Elles ne sont pas
forcément techniques et peuvent étre de cotioepu dutilisation. Dans le sens ou I'objectif
de notre recherche est la création d’'un enviroranémle création de logiciels robustes, il est

intéressant de se pencher sur la détection et la correction de ces erreurs.

Il est a savoir qu'actuelleent, un SAM permet surtout d’aréliorer la productivité en
quantité, et non pas en qualité. Cette qualité dwielgiépend du nobre et de la gravité des
erreurs que l'on peut rencontrer surtout awrcau systera, c’est-a-dire des erreurs de
conception par rapport a un objectif donné. Il 8’afprs d’appliquer au reux une réthode

de conception, et qui ditéthode dit génie logiciel [Erme, 93].

Le but du génie logiciel est de fournirslaréthodes et les outils nécessaires pour la
construction de logiciels ¢e qualité» [Surcin & al, 95]. Nous nous intéressons ici aux
concepts drtiles en ce sens, et com notre recherche sera orientée vers les logiciels
éducatifs, notre otivation porte surtout sues ateliers de génie didacticiel ou AGD étant
donné qu'il s’agit du secteur qui exploite leiplles SAM actuelleemt. De plus, 'AGD nous
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intéresse particuliereent, car notre recherehimplique égalerant I'aide aux individus
cherchant a partager leurs connaissances lavegnimum de contrainte au point de vue

informatique.

Dans cette partie du docemt, nous allons présenter en pieniieu une épistéologie sur
I'erreur. Nous verrons que la propagation d’'umewr peut entrainer des dégats considérables
et conduire a plusieurs défaillances successivegrincipe consiste alors a rasd#en les
causes de défaillances en essayantr@mndre aux questionspourquoi et comment
commettons-nous des erreupd| est intéressant d’adopter cette @déche car en conception,
méme un débutant est capable de résoudre le prabl@umde corriger I'erreur & la nain »,
produisant ainsi un résultat, sans connaitre patant les procéduresises en ceuvre pour y

arriver [Hoc, 92].

Ces études nous peettront de meux cerner lanotion de robustesse que nous développerons
par la suite. Nous verrons gue la robustesse tegaiigrande partie la notion de fiabilité car il
s’agit d’analyser la capacité d’'un SAM a éttdisé et a rendre le service attendalgné les

perturbations éventuelles.

3.2. PROBLEMATIQUES VIS -A-VIS DE L’ ERREUR

Une erreur signifie, d'aprés le Larouskkiltimédia Encyclopédique 1996, un acte de se
tromper, d’adopter ou d’exposer une opinion remmforme a la vérité, a une noena une
regle ; de tenir pour vrai ce qui est faux. Cettéion peut étre inconsidérée, regrettable ou
maladroite. Une erreur désigne égatarh cequi est inexact, par rapport au réel ou a une
norme définie. La norra® ANSI/IEE-STD-729 préconise d'utiliser le teemerreur pour
exprimer une différence entre une valeur ou wat éélculé, observé ouesuré et la valeur ou

I'état réel, spécifié ou en principe correct.

Dans le cadre d'une conception de logicielvec I'aide ou non d’'un SAM, on peut
considérer comme erreur tout ce qui ne corpesid pas a I'objectif défini lors de la mise en

place du projet et décrit dans le cahier des chargésla inpliquerait de disposer d’'une

16 ANSI/IEEE-STD-729 : Glossaire standard déelarinologie du développeent de logiciel, 1983
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présentation formlle d’'un cahier des charges. Il est a noter que nous ne tenons e com

des erreurs éventuelles cases lors de la rédaction du cahier des charges.

Les naniéres et les myens pour atteindre cet ebtif sont décrits dans le cahier des charges a
travers les spécifications fonctionnelles et technitfu€es spécifications désignent alors les
Normes ou regles a suivre et a respetbert au long du développemt du logiciel.

Il est a noter qu'il ne faut pas confondre lente erreur avec la richesse fonctionnelle et
technique du SAM. Cela signifie gu’'un SAM qué présente pas une palette d’opérations
nécessaires a la création d’un logiciel ne @« considéré come renpli d’erreurs. Dans ce
cas, nous disons que le choix du SAM a g évalué ou que le SAM est pauvre en

fonctionnalités.

3.2.1.Expression de I'erreur

L’erreur peut étre détectée selon troisaanisnes de base [Jamon, 96] :

1. L’autocontrdle par I'auteur lui-éme donc par l'utilisateur de niveau 1,

2. La détection par un tiers qui est unoyen efficace pour détecter les erreurs de
diagnostiques,

3. La détection a partir d’'indices de I'emonhnenent appelés plus couranent des bogues.

La troisiene meniere de détecter une errenpus intéresse particuliérem dans notre

recherche car l'utilisateur de niveau 1 d'8AM peut étre néophyte en conception et donc

n'aura pas le réflexe d’effectuer I'autocontréle.

Une erreur en logiciel inforatique se ranifeste généraleant lors de son utilisation. Les
niveaux de criticité d’'une erreur peuvent s’exmirdans les teres suivantsHournier, 93]

x Catastrophique : erreur non tolérée par I'application

X Majeur : erreur qui iodifie le service rendu

X Génant : erreur qui transfoesans gravité le service rendu

X Mineur : erreur qui réduit le service rendu

X Beénin : erreur qui n'a aucun effet réel sur le service

7 Voir chapitre 2.3.
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Cette partie de notre étude sur l'erreur délg#t différentes mmnifestations de tout type

d’erreurs, et présente les outils ettihodes pour les éviter et les résoudre.

3.2.1.1.Les différers types de bogues

Une panne ou un blocage résultant d'uneewr est appelé bogue en infatigue.
Généralerant un bogue est une occurrence ou lindiai n'a pas été prévu dans le prognae
[Dubrovsky, 97]. Voici la liste des principaux types de bogues auxquels nous avons associé a
chacun une qualification :

X Bogues radicales :

Il s’agit des types de bogues qui peuvent éeectés @me par un déebutant. Il &jit des
erreurs créant un "plantage" soit du progmensoit de I'ensemle du systém, donc
I'ordinateur. lls arrivent inopinént et sont difficiles a corriger ou a éviter.

X Boques syntaxiques :

Ce nomdéfinit les bogues provenant du non-respect du langage de progiam que
I'ordinateur va coder. Ces problésnsont suvent faciles a résoudre grace au piteteur et
interpréteur souvent trés évolués. Nous peaspar exeple a I'analyseur syntaxique Lint
sous Unix lorsque I'on veut lister les erreaysitaxiques avant de cqiter un prograrme en
langage C. lls apparaissent uniqeetrpendante développermnt du logiciel, janais lorsque
le logiciel est corpilé.

X Bogues pervers:

Ces types de bogues sont souvent bienoclés et tres difficiles a détecter @me par les
spécialistes. Nous pouvons penser au bogue concernant legerprancroprocesseurs
Pentium qui donne un résultat faux périodiquent) aprés un nobre défini d’'opérations. Les
bogues pervers gtent souvent énorément de tenps pour se mnifester, sont difficilerant
décelables et sont plus owims faciles a corriger.

X Boques surprises :

Ces types de bogues seanifiestent par sumse. Le programme exécute parfois des
instructions corpleterrent inattendues. Ce sosurtout les débutants qui neditnisent pas
suffisamment leurs outils de développent qui font face a ces bogues.

X Boques stratégiques :
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Ces types de bogues sont dids a une errelogigue dans le programe. Le prograrme
pourra ainsi dévier de son objectif principt ne sont souvent détectés qu’a la fin du

développerant.

3.2.1.2.0utils et méthodes de prévention et de détection

Les bogues sont souvent cooms a tous les dammes constituant la discipline infoatique.
Aussi, les systeas auteurs ont-ils pu profitate toutes les recherches effectuées pour
résoudre les bogues, bien que ce ne soit pasrgs réel. Les hodes et outils I8 en
ceuvre aujourd’hui pour la détection sont :

X Le debuggeroffre un environnemnt qui prévientle développeur dées aquie erreur est
détectée. Mais les erreurs reconnues par dasggers sont prédéfinies et ne couvrent pas
encore tous les cas d’erreurs possibles.i®lus systéms auteurs tels que Director ou
IconAuthor ont inplémenté un debugger.

X Le breakpointcorrespond a un tracage dex€cution din prograrme. Le développeur
marque la ligne dhstruction ou Exécution doit grréter. Cette éthode lui perrmat de
situer I'enplacenent du probléra. Ce sontsurtout les langages de prograation de
niveau O et les langages générateurs de'gdeutilisent cette gthode.

X Le Single Stepest quasirent la méme méthode quele breakpoint sauf que le tracage
seffectue ligne par ligne. L'utilisateur a alorsgdassibilité de tester le résultat de chaque
instruction. Le single step est par conséquuud précis au point de vue syntaxiquaism
n'aide pas le développeur au niveau tpg de programation et surtout a avoir une
vision globale du programe.

x L’Outputdésigne une athode visant a afficherolontairenent sur la sortie standard ou
dans un fichier certains résultats du progremCette néthode est souvent associée aux
deux précédentes.

x Le Commentaireest la naniere la plus siple, et la plus utilisée pour déboguer un
programme. Cette néthode est peu efficace, rfout syntaxiquernt. En échange, le fait
de commenter le naximum de lignes d'instruction, représente une aide considérable dans
le suivi de I'ossature du program. Cela perrat a l'utilisateur, qu’il soit novice ou

expert, de ne pas se noyer pendant la phase de codage.

18 \oir Chapitre 1.5.

-57-



Concept d’erreur et de robustesse dans I'utilisation des SAM

D’autres néthodes mins directes, destinéeprincipalenent a la prévention, existent

égalenent [Chebili, 2000] :

x La documentation selon sa qualité, elle peut étre considéréenmaia prenier élénent
de secours en cas de prob&em

X Les messages d'erreursils permettent a l'utilisateur de diagnostiquer uneuvaise
action ou une erreur de syntaxe qu’il a aase. Le plus souvent, cesessages sont
d'ordre indicatif et ne sont pas approfondis.ne sont donc pas suffisants pour pettne
a un utilisateur débutant ou occasionnel de résoladtifficulté a laquelle il est confronté.
En revanche, les @asages d’erreur sont avageax par le fait gu’ils apportent une aide en
temps réel.

X Lesdéfinitions des fonctionson les rencontre souvent dans les interfaces graphiques ; au
passage de la souris sucdne représentize de la fonction, une trés breve définition
saffiche pour inforner l'utilisateur de la tachgui sera effectuée en cliquant sizdhe en
question.

X Les tutoriels: ils offrent des forrations structurées aux utilisateurs pour apprendre
I'utilisation de l'application Hhute-94] lls sont généraleemt utilisés hors session de

travail et n'apportent pas d’assistance enpenéel a I'utilisateur en cas de probEm

3.2.2.Les facteurs d’'erreurs

Des expériences réalisées en 1983 pendant (yBaaley, 83], sur des inforaticiens ayant

une bonne connaissance de la prognanon des logtiels et de I'architecture des ordinateurs,

a pernis d'évaluer les différents facteursedeurs dans les system infornatiques en
général. Cette évaluation n'est pas obso#&turd’hui nalgré les progres technologiques
effectués depuis. En effet, ces résultats resianies particuliéreent dans le cadre de notre
étude car le concepteur qui utilise un SAM pour développer son logiciel peut étre ou non un

informaticien.

L’erreur hunaine dans le schéanti-dessouseprésentsimultanénent le manque d’attention,
le manque de comréhension, le muvais choix ete manquenent de la part de I'individu, qui
peut étre associé a l'utilisateur du SAM dans notre étude.

La partie conception concerne toutes leswesr@rovenant de la éthodologie de conception

appliguée, ainsi que les erreurs coises lors de I'application de cestimodologies.
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Le codage est relatif aux erreurs incluses dans le langage de pratjcam
La partie structure et organisation indigles erreurs fonctionnelles du logiciel, incluant

I'algorithmique.

Les simulations et les tests signalent toutes les erreursriees pendant la ou les phases de

validation du logiciel.

X La partie natériel indique le pourcentageles erreurs provenant direcem des
équipenents utilisés, indépendanent du systére.

x Enfin, la partie interface home-machine indique le taux d’erreurs dues a ursevaise

ergononie et une pédagogie insuffisante.

) conception
erreur humain

35%

codage
10%

simulation + tests

interface homm 10%

machine matériel
10% structure + 5%
organisation
10%

Figure 3-1 : Attribution des facteurs d’erreurs d’aprés [Bailey, 83]

Nous pouvons reanquer que la part de l'individteprésente plus de 60% des erreurs qui se
produisent ; tandis que les erreurs logistiques constituent environ 25% de bensem
L’amélioration de la qualité des logiciels grace aux nouvelles technologies n’entraine pas
forcénment une dirmution des erreurs hwaimes.Le fait que 15 a 43% des erreurs recensées
dans les systees d’exploitation proviennent des erreurs de codageigaise utilisation des
pointeurs et rauvaises allocations de tabjedenontrent cette these [Ghosh & al, 1998]. Par
conséquent, beaucoup d’erreurs sontroanes aifférents individus, rais different selon les

taches auxquelles elles sont appliquées.

3.2.2.1.Erreur humaine

« L’erreur n’est pas une pure négation, c’esti&-diest pas le sipte défaut ou ranquenent

de quelques perfections,am c’est une priviion de quelques connaissances que l'individu
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devrait avoir» Descartes, Méditations, 1V, 1641. Effet, on peut considérer I'erreur com
un noyen permettant & un utilisateur de SAM, c’est-a-dire & l'auteur de nivédude
progresser dans ses développets. C'est erconmettant des erreurs que les prob&syse
posent, et que le concepteur utilisant un SAMelgome au fur et a esure sa hode de

conception, de développent et de tests, bref son produit final.

Il existe différentes déanches pour prendre urdgcision lors de la phase conceptuelle d’'un
projet. Suivant la déanche adoptée, on obtiedis styles de programes différents. Nous
NOUS SOMeES appuyes sur les trois types de deanes présentées par Forner [Forner, 90] :

X unstyle rationnekonstitué d’une évaluation systatigue et d’'une délibération dans une
perspective teporelle étendue. Cela phqueune fornulation du type « je pense a ce que
je pourrai obtenir et ce a quoi je devrais renoncer en choisissant caddte dérmrche
donne souvent la garantie d’aboutir a un produit assez satisfaisant, et répondant
suffisamment aux besoins expriés, nais nécessite des efforts considérables de la part du
concepteur. Ici, I'expérience du concepteur msmordiale. Ce style de conception est
frequenment adopté par les utilisateurs ayant des connaissances enatiforen

X un style intuitif attachant de limportance a l'imagimation, au sentient présent et a une
conscience de soi @tionnelle. Le style intuitif donne la foutation «je choisis cela car
je sens qu'il e correspond bien. Ce réflee peut devenir rapidesnt un handicap pour
les débutants car, par expérience, les heb# de développeamt se prennent trés
rapidenent. De plus, le concepteur tendusent a donner plus d’iportance a l'interface
homme-machine, qu’il considere rapideamt canme le centre du projet. Le résultat donné
par cette démrche est peu convaincant car la structure du praogeamst souvent
inexistante réelleent et les diférentes énctions ou opérationsiees a la disposition de
I'utilisateur final sont peu soignées.

X unstyle dépendartonposé d’'une passivité et d’'une sassion a l'influence des attentes
d’autrui, des événeemts et du @mrché. Celasignifie «ma décision de choisir cela a été
fondée sur le conseil de personnes quiniconvaincu que c’était un bon produit ». Cette
démarche peut étre intéressante a condition que la personne, source de l'influence est un
expert dans le doaine. Mais, cette athoden’est bénéfique qu’a des individus ayant déja

de I'expérience dans le damne.

19 Concepteur de logiciel & partiun SAM - voir Introduction générale.
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Les erreurs huaines résultent alors souvent décu de chaque individu. Le passé, c'est-a-
dire I'expérience joue ainsi un rble pondial dans la lintation des erreurs grace a des
contrbles intrinseques de I'individu. En efféexpérience peut aider l'utilisateur du SAM a
réduire ses erreurs com elle peut l'influerter de telle raniere qu’il en oublie les autres

parties du projet.

3.2.2.2.Erreur logistique

Beaucoup de logiciels sont congus avec upenge» orientée surtout vers l'ordinateur et le
logiciel. Le concepteur a tendance a sigmer uniquerent des problems venant de la
machine et de son program [Bailey, 82]. En dautres terras, il est plus souvent intéressé
par tout ce qui est concret, voir palpable, damgrojet, et non pas vers les é@ts abstraits
telles les spécifications fonctionnelles correspondant a I'objectif final.

Cela peut réveiller I'idée que pour réaliserprogranme, il faut étre un inforraticien ce qui
signifie avoir au roins des connaissancesr sain systera dexploitation et un langage de
progranmation. Généralemnt, I'environnenent detravail dun développeur est pas du tout
convivial. Il utilise un éditeur tels quevi» ou« emacs» dans Unix et &dit» dans Dos. Le
mot éditeur sous-entend déja connaitre quelquesneonies, généraleent rentrés au clavier
(sauf sur quelques éditeurs plus conviviaux et ergoqmes, se basant sur des interfaces
graphiques) pour saisir des données textueldssi, ce type d’erreur peut provenir du
mauvais choix sur un ou plusieurs élgnts echniques, pendant la phase de spécification

technique, du concepteur.

L’erreur logistique provient pawfs du &it quel’utilisateur du systém auteur accorde trop de
confiance a la capacité de laaahine. Lerésultat n'est pas satisfaisant car cela débouche
souvent sur une aavaise gestion de I'espace disque, un ralentiesede I'exécution d’'une

opération miltimédia, etc.

Ainsi, I'erreur logistique entraine générakerh un nauvais résultat a cause du fait que le
concepteur peut s'écarter de fagon incontréléeson projet. Le suivi du cahier des charges,
primordial pour la réussite du projet, peut aldtre affecté par l'erreur logistique. Cela
entraine égaleent un étalemnt considérable du tg® global de réalisation. Deéme, cette
erreur induit d’autres erreurs qui peuvent @walifiées d’erreurs huaines comme le fait de

ne pas prendre en considération leBehts niveaux des utilisateurs par eypésn

-61-



Concept d’erreur et de robustesse dans I'utilisation des SAM

3.2.3.Portée systemique de I'erreur

Selon l'étape ou l'on se situe dans le cahies dearges, I'erreur peut étre qualifiée et
quantifiee différerment. Elle peut étre afbbuée uniquernt aux deux entités physiques qui
permettent la création de logiciels cama le montre la figure 2-1ci-dessous. L’individu
désigne ici toute participation hamne en ratierede logiciel, de la défiition des besoins, a la
méthodologie et 'algorithrique; tandis que le tene logistique désigne tout ce qui a trait ou
est directerant en relation avec leatériel et la technologie utilisés.

ERREUR
Homme Logistique
\ \\ Systeme
LN d’exploitation
Analyse Spécification Langage + P
fonctionnelle technique X Equipements
Compilateur
Méthodologie Algorithme Interface Composants Processeur
Données

Figure 3-2 : Attribution des causes d’erreurs

Des études ont amtré qu’au mins la noitié des erreurs qui se produisent lors d’'un projet
logiciel’®, proviennent de la conception du systdBailey, 82]. Il existe plusieurs niveaux
d’erreurs associés au concept de systaateur, dont principalesnt :

X erreur de conception et de développetdu SAM lui-méme,

X erreur de sélection du SAM approprié,

X erreur de conception du logiciel final a partir du SAM sélectionné,

X erreur de développemnt du logiciel final par I'utilisateur,

x erreur d’utilisation du logicielifal.

2| eg & remarquer que cela n'épasa généralier eninformatique. Exerple, en résaux ifiormatiques, plus de 70% des
erreurs proviennent du matériel.
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Figure 3-3 : Représentation systémique de I'erreur

La figure ci-dessus, inspirée du processusiélaillance déini par Fournier fFournier, 93]
nous nontre I'étendue de ce que nous définissomsme erreur dans notre étude. Ainsi, le
terme erreur peut signifier selon le contente=faute lorsqu’elle provient d’une intervention
humaine, undéfaut lorsqu'une partie de la logistique #&tériel, systém ou logiciel) est
inadaptée ou amquante, uneléfaillance pour narquer I'écart entre ce qui est attendu et ce
qui est constaté, uraomalielorsque I'utilisateur ressent fiet ou s’apercoit du dégéat. Nous
ne considérons pas cama erreur une panne ain blocage qui représente uniguesml’état

résultant de 'erreur.

Quelle que soit I'erreur a considérer, oonstate qu'il s’agit surtout de amquenent
provenant de I'individu. Il est par conséquanportant d’effectuer des études sur les erreurs
humaines car la robustesSelu produit final dépend en grande partie de leursbnesnet de
leurs gravités.

Enfin, une erreur iplique obligatoirerant laprésence d’un problesplus ou mins évident a
résoudre, car on détecte une erreur suite proinlene de fonctionneent. Avant de décrire
I'erreur, il faut constater ledt qu’il y ait un probléne et le comprendre. Et «comprendre un
probleme » signifie étre capable de le situer, c’agtire définir au rains le début et la fin de

I'état critique [Nguyen & al, 78].

2L oir chapitre 2.3
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3.2.4.L’erreur en interaction homme-machine

Les psychologues accordent beaucoup pidrtence aux probléees de rémorisation et
d’apprentissage. Des recherches sur I'apmsagie tentent de préciser legcanisnes de
différenciation et de généralisation des connaisss, leur autoatisation et leurs régles de
transfert. Les conséquences de ces rechesdmviderant d’importance puisqu’on peut en
attendre des retdm@es rapides dans le dame de I'éducation, de l'expertise et de la

créativité[Tiberghien, 88].

Le succes d’'un logiciel en teemd’apprentissagest directerant lié a I'appréciation de son
interface homme-machine [Nornan, 91]. Une grandeartie de cette interface pacte autant
I’'hnomme pour son apprentissage et lachine si cette derniére est dotée de techniques lui
permettant d’acquérir ou de émoriser des connssances dans l'optique de les développer
par la suite.

Cet apprentissage provient surtout de l'interaction entre bheet la nachine. Cela agme
Norman a donner des paraires cognitifs, que nouallons nettre en ceuvre dans la partie
contribution théorique et applicatf?epour optiniser cette interaction :

x Le degré d’exigence d’attention de la part des utilisateurs,

x la capacité des utilisateurs @&moriser les cormandes,

X la rapidité de rémorisation des comandes par les utilisateurs,

X le degré de participation de l'interface a la décision,

X le degré de participation de I'interface dans la résolution des presjem

X la capacité du systeara réaliser les taches.

Dans le cadre de notre étude, il espdmant ici de définir les partenaifésmpliqués dans
l'interaction :
1. 'homme c’est-a-dire l'utilisateur de niveau 1 qui développe en se basant sur un SAM

2. lamachinec’est-a-dire le SAM

Bien qu’il n'y ait pas de consensus sur utlassification fédératrice des erreurs, nous

pouvons répartir les erreurs en interaction memachine en trois niveaux [Jé&won, 96] :

22 Chapitres 4-5-6

2 Voir schéma explicatif de la fig1-1
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x Conceptuetiui réfere aux hypotheses sus legecanisnes cognitifs inpliqués dans la
production de I'erreur.

x Conportenental relatif au it que l'utilisateur ne raitrise pas ses actions, exg un
mauvais ordonnanceemt des taches

x Contextuel qui s’intéresse aux caractéristijdiernelles de l'erreur s aussi a des

hypothéses causales.

Nous tiendrons copte de ces niveaux de classification dans la suite de nos travaux.

3.2.5.Reconnaissance et évaluatiode I'erreur dans la conception

Il est inportant de savoir évaluer chaque erreammise lors de la conception d’un logiciel a

partir d’'un SAM, apres 'avoir détecté, afin deeux la comprendre et par la suite la corriger

bien qu’une erreur n'entraine pas sysdéquenent une panne ou un blocage.

La détection de I'erreur peut s’effectuer de deawigres différentes :

X par la constatation ou la découverte, c’esir@-que l'utilisateur rencontre inopinént
un bogue,

X par la détection autostique des erreurgrace a un mcanisne interne ou externe au

logiciel.

Sachant que la geure partie des erreurs denception est huaine, le travail a ener pour
les déterrmer et les évaluer, est laborieux. Afie faciliter les taches et surtout garantir les
résultats de I'expertise, nous allons adopter deux axes de vue :
X Une vue verticale se basant sur la description des grandes catégories de fonctionnalités du
logiciel final et donnant par conséaud’architecture globale du system
X Une vue horizontale qui exprarles relations entre les taches et entre ceux quidisnn
en ceuvre.
Nous renarquerons dans ce chapitre que dbse d'une erreur se fait uniquemh par
déconposition plus ou mins hiérarchique des fonctions et par raffieats successifs.
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3.2.5.1.Vue verticale

Pour conprendre une erreur, il faut en connaitre la source. Aussi, I'utilisateur doit-il définir le
maximum de fonctions et d’opérations qu’il souhaiéaliser, dans le cahier des charges, lors

de la phase spécification fonctionnelle.

La vue verticale consiste a détecter lenrmant et I'endroit ou a lieu I'erreur et & remter

progressiverent jusqua la source. Cette remtée peut se faire de différentes fagons :

¥% la maniere abstraite consiste a analyserquemnent les différentes actions / fonctions
effectuées auparavant. Cela peut renvoYetilisateur a la partie spécification
fonctionnelle du cahier des charges.

¥ la maniere concréte se base uniquatsur lesdétails techniques, de la syntaxe de la ligne
d’instruction vers le bloc de fonction, mrnte vers le langage utilisé, le sys&em
d’exploitation, jusqu’au rtériel. Cela renvoialors l'utilisateur a la partie spécification
technique du cahier des charges.

¥ la maniére logique s’intéresse uniquemh ala structure de I'ensdole du programme.
L’algorithmique et la rdthode de travailnormalement décrites dans la spécification

organisationnelle du cahier des charges interviennent dans ce cas.

ERREUR ?

A Codage / Programme
Instruction X

A

Fonction / opération Y

) ) Spécifications décrites dans le
Fonctionnalité 2 cahier des charges

|

Fonctionnalité

Figure 3-4 : Vue verticale suite a la détection d’une erreur

La vue verticale donne généralemune excellemt évaluation de chaque erreur détectée. En
effet, comme nous I'avons développé dans le dir@psur les facteurs d’erreurs, lagjorité
des erreurs proviennent de l'individu. Il s’agit alate suivre et de vérifier en détail chaque

acte effectué pour la réalisation d’'une foastidonnée. Cette vue qui offre la ification
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conpléte de la propagation d'une erreur dams systera, pernet ainsi une vérification

détaillée de I'ossature du programmet de I'enchainesemt des idées.

3.2.5.2.Vue horizontale

La vue horizontale estams pertinente que le fait d’aller en profondeur pour p@mdre une
erreur. En dkt, il s’agit d’étudier les relationsntre les différentes taches se situant émen
niveau. Par exepie, pour constituer une séquend’images anirées, la fonction servant a
distribuer les différentes iages et la fonctiopour les inclure dans un scénario se situent au
méme niveau. Ainsi, lorsqu’il y a une erreur dalesscénario, I'utilisateur peut rechercher la

cause dans la distribution ou dans la constitution des séquencageasim

La vue horizontale peut étre cparée a la programetion parallele. Comme le nmontre le
schéna ci-dessous, pour cqrendre une erreur, on peutetine en cause sinttanément

plusieurs fonctions.

ERREUR ?

A 4

A 4

Fonctionnalité 1|« Fonctionnalité 2 Fonctionnalité 3

Figure 3-5 : Vue horizntale suite a la détection d’une erreur

Mais la navigation entre les différentes taches peut se réduire a phe Batlade avec une
faible mémorisation et une structuration supeidite des connaissances [Labat, 91]. En effet,
I'utilisateur n’a aucun recul vis-a-vis de I'endamet risque réme de tourner en rond car les
autres fonctions ou opérations paralléles, auxquelles il a recours, peuvent étreeigalem

erronées. L’évaluation d’une erreur peut alors étre superficielle.
En revanche, la vue horizontale offre I'avantagepouvoir vérifier et valider les liens entre

les différentes fonctionnalités phiquées. Ellepernet ainsi une consolidation globale du

logiciel face a une erreur.
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3.2.5.3.Principe d’héritage dans l'erreur

Les deux axes de vue décrits précéateni montrent la propagation de I'erreur, et ce a partir
de la source de l'erreur jusqu’aux lignesabele correspondant. On obtient alors une sorte
d’arborescence non binaire car un &émpeut étrassocié par la relationentraine I'erreur
sur», a plusieurs éléamts qui lui sont dépendis. Cette arborescence petrde connaitre la
gravité de I'erreur et déomtre une certaine hiérarchie dans I'erreur.

Nous pouvons faire un rapprochemh avec la ntton d’héritage de la programgtion objet,

car on retrouve les @mes définitions et principes.

Fonctionnalité 1 Fonctionnalité 2
ERREUR
Fonction X Fonction Y Fonction Z
Erreur
Instruction A Instruction B
Erreur

Figure 3-6 : Arborescence de propagation de I'erreur

L'ISO?* a retenu le formlisme « entité-association pour décrire, pendant la conception d’un
systene, l'aspect conceptuel des données, en distinguant les entitésentlendes
associations entre les entités.
Une entité désigne un type ou unessk ou un enséie d'objets ayant des
caractéristiques camunes. Les sous-entités héritent de ces caractéristiques.
L’association représente une rencontre, une correspondance entre des entités.
Les études enées par Peter Chen (1976) déenitvpar exemple, ce fornalisme appliqué au
langage naturelles nons comme des entités, legerbes équivalents aux associations et les
adjectik comme des attributs des entités.
Cette illustration nous antre que I'on peutlir jusqua un niveau de détail pointilleux pour
appliguer le principe d’héritage. En particujipar rapport a notre étude, I'analyse de chaque

opération effectuée est intéressante car elle peut révéler des erreurs dans I'opération elle-

24 International Standaizhtion Organisation
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méme ou dans d’autres opérations qui lui sassociées par la vue verticale ou par la vue

horizontale.

3.3. NOTION DE ROBUSTESSE

Malgré le constat que développer un didacticiel ou une présentation interactive prend en
moyenne huit dis moins de temps en utilisabun SAM que de copiler du code Rousseau,

96], il ne faut pas oublier qu'faut 1 a 2 secondes pour coeitre une erreur ais 15 ou 30
minutes voire des jours pour la détectereatore plus pour éventuellem la corriger
[Bailey, 82].

La docunentation opérationnelle est habituelt développée a la fin du développan
(artefact). De ce fait, elle a tendance a ne pas ¢enpte de certaines erreurs existantes dans

le logiciel. En effet, le rédacteur du docemnest plutét absorbé a découvrir ce dont est
capable le logiciel au niveau des fonction®pérations possibles et non pas aux erreurs et

faiblesses d'utilisation, c’est-a-dire a la robustesse du logiciel.

Le terme «robustesse, d'apres Le Petit Robe[1996], désigne la qualité de ce qui est

robuste, donc a la fois fort et résistant,pde sa solide constitution. Est qualifiée de robuste

une chose qui se développe dans des ittond difficiles. Le Larousse Multigédia

Encyclopédique [1996] rajoute a cette définitioneeme vigueur et applique leahrobuste a

un objet soliderant construit et capable desigter a des efforts extr&m et a un usage

prolonge.

Le terme «robustesse appliguée aux SAM, pnd en général son sens a partir de ces

définitions. Il s’agit alors, lorsque nousrfmas de SAM robuste, d’un logiciel dont :

X l'objectif a été défini clairemnt et précisémnt,

X les analyses effectuées pendant les diffésephases de conception, décrites par la suite
dans un cahier des charges, ont &gaéas avec rigueur,

x le développernt ou codage du logiciel a été solidamheffectué,

X les tests de validation ont étéit§ en tenant compte du naximum de conditions
d’utilisation possible du logiciel.

La figure 2-10 nous ontre les étapes concéss par la robustesse pendant la conception.

Nous renarquons que la validation y est fréquente.
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Dans le cadre de notre étude, notretimation preniere porte surtout sur la robustesse

résultant des tests de validation. Pour cordirnotre vision sur le teren«logiciel robuste»,

nous nous somes aidés des réponses obtenaeta question Qu’est-ce qu’un logiciel

robuste ? que nous avons posé a une trentaine d’'individus dont :

X 10 personnes profanes connaissant leseemilisés dans le questionnaire et ayant déja
utilisé un ou plusieurs logiciels,

x 10 débutants en informtique, ayant les conrsgances de base en infatique et ayant
déja fait de la programation,

x 10 informaticiens confirms, ayant faits plusieurs années d'études et ayant des
expériences professionnelles en infatigue.

Les personnes qui ont répondu au questionnaire ne sont pas averties de I'objectif de notre

recherche ni du doaine auquel s’applique lernme logiciel. Chaque personne peut donner

plusieurs réponses. Nous avons obtenu glokexeles réponses suivantes :

Un logiciel robuste est un logicigli : Profaneg Débutantg Confirmés
répond aux descriptions du logiciel 6

ne présente pas de chitsfavec le systemet le natériel 10

ne présente pas d’anaties de fonctionneemts 5 7

laisse I'utilisateur libre de ses actes quel que soit I'objectif 10 8 1

facile a utiliser 3 2

3.3.1.Robustesse et qualité de I'interface homme-machine

Comme nous l'avons présenté dans les chapitprécédents, un SAM doit offrir un certain
nonbre de fonctions auxquelles il faut rajouter enserble de contraintes et perfoamces,
pour satisfaire I'utilisateur. Parmoet enserble, on peut citer [Martin, 87] :
les conditions d’exécution de chaque fonctian la suite de quel événent, de quelle
commande, de quelle cobmaison de valeurs de données, la fonction est-elle exécutée ?
la nature des interfaces hommachine: par quels myens les données en entrée sont-
elles acquises Ies données en sortie sont-elles fournies ?
Les caractéristiques, souvent testées lors degaes de qualité d’'un logiciel, sont liées a
I'interface honme-machine qui se décline en deux parties :
¥ I'environnenent d’exploitation

% I'environnenent de naintenance et de suivi.
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En ce qui concerne I'environnent d’exploitation, nous pouvons souligner :

X

la couplabilité: aptitude du systéenauteur a comuniquer et a fonctionner avec d’autres
logiciels. Différents progrés ont été faggice a I'intégration du uitimédia car on peut
directenent intégrer par exepte les résultatgl’'un logiciel de créations d’iages gifs
animés dans un SAM come Netscape Coposer.

I'efficacité: aptitude du SAM a mimiser ['utilisation des ressources dtériels et
systéne d’exploitation) disponibles. En effdgs systéras auteurs sont déja assez lents
par rapport aux autres logiciels car il eégisun nodule de runtira faisant office
d’interpréteur de scripts [MediaSet, 94].

la maniabilité: aptitude du systéena étre conviviaét facile d’enploi quel que soit le
niveau de l'utilisateur. Cette caractéristigest étroiterant liée a I'ergonone et a la
pédagogie. L'arrivée des aides et boutonplgiues s a la disposition de I'utilisateur
ont énornément anelioré ce critére.

la robustesse aptitude d'un logiciel a conservan conporterent conforne aux besoins
exprimés en présence d’événents souhaités ou non prévus et a supporteraxmmm
d’actions de la part d’un utilisateur. Ce critéleequalité et dadbilité est étroiternt lié a

la capacité du SAM. Par exeme, la noton de feed-back, pour assurer la qualité du
logiciel, donc sa robustesse doit étre en pe&m@nce prise en cqte par le concepteur du
SAM.

La notion de robustesse miique un environneamt de naintenance et de suivi résistant aux

éventuels événeants favorables ou non au bon fonctioneetu logiciel. Bastien et Scapin

définissent, parimleurs critéres ergonaiues pour I'évaluation, lgrotection contre les

erreurs,en d’autre terrala robustessequi concerne « les ayens nis en place pour détecter

et prévenir les erreurs dentrées dennées ou de conmandes ou les actions aux

conséguences néfastes » [Bastien et Scapin, 1993].

Les études et travaux pour pallier les proldéhe robustesse ont donné plusieurs résultats

positifs. Les techniques les plus utilisées slenprototypage et la sutation. Ces deux

approches ont en plus I'avantage d’étre bas@esine vision orientée utilisatelwgdn-Eylen,

Hiraclides, 96]. En effet, les deuxéthodesdonnent une vision rapide donc une ébauche du

produit final. Elles &vorisent I'expression desiées de I'utilisateur car il y une élimation

rapide des choix non satisfaisants et wéfication du comorterent du logiciel.
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Le prototypageest une technique de construction gilémentations partielles peettant aux
utilisateurs de meux cerner le probléenet sasolution. Il présente égalemt 'avantage de
produire des logiciels plus spies a naintenir. Il existe deux approches :

X les maquettes jetablgsésentent 'avantage d’étre applicable a pame quelle phase de
développerant. Il s’agit alors d’'un simlateur du conportenent du produit. Du rains,
certains détails iportants comme la pédagogie peuvent ne pas étre considérés. Cette
démarche présente alors I'avantage d’étre rapide et provis@iemanque de rigueur.

X les prototypes évolutifsont repris et adaptés successiemimusqua satisfaction de
l'utilisateur. L'inconvénient de cette démche est qu’'il est quasent impossible
d’'improviser les actions. En revanche, altenimise un certain laxisende la part du
concepteur et peret d’optinmiser la flexibilité du produit.

Quelle que soit I'approche adoptée, les produits prototypés, bien gpkessidienploi,
donnent des résultatsoins satisfaisants eoe qui concerne les aspects fonctionnalités et
robustesses [Jaulent, 94]. En effet, les protaygmnt linités aux fonctions souhaitées par le
concepteur. Come ce dernier peut éattre des oublis ou des erreurs, il N’y a aucune garantie
de satisfaction totale de [l'utilisateur sur flizhesse et la robustesse des fonctionnalités

proposeées.

Le systére de simulation permet d’obtenir toutes les procédures de résolution possibles
[Roulin, 90]. Cela consiste a siter chaque op@tion relative a chaque fonction décrite dans
le cahier des charges. Cette approche pear'utilisateur de valider plusinutieuserant le
logiciel. Mais, cette validation qui augmte la qualité du logiciel, ne garantit pas sa
robustesse car I'ossature de I'enbEndes opérations n’est pas vérifiee. De plus, les tests
sont effectués suivant la logique et le gaiit concepteur lui-d@me. Par expérience, les

cahiers des charges survolent souvent les précieux détails relatifs a la robustesse.

3.3.2.La robustesse, partie intégrantede la méthodologie de conception

Un systere auteur doit perettre a son utilisateur de construire lesdales constituant son
logiciel indépendament les uns des autresa a rimporte quel roment du développesnt.
Cette possibilité de amipuler a sa guise et libreamt les outils et fonctionnalités uaf

systéne, nest pas suffisament exploitée ou rtrisée dans les systémactuels.
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Par exerple, nous avons parlé dans le souspdha précédent de la notion de feed-back. Elle
n'est pas systéatiquenent prise en considération, ouahintégrée, dans les éthodes de
conception. Or, elle offre a l'utilisateur une litled’actions, et parfois éme la possibilité
d’avoir une vision globale du systémLe fed-back peret égalerant a l'utilisateur de
corriger les erreurs rencontrées a morte qué moment et avec rains de contraintes dans

ses manieres d’explorer le SAM.

Les différentes séances de travaux pratiquesur aider les étudiants en DEUG Infatique

a acquérir les bases en langage C, nous ontrénqu’il y a une sur-estination» de certaine
phase de la conception. Nous pouvons pepaerexerple a un étudiant qui attache une
importance particuliere a des détails syrqaes relatifs au langage de prograation qui
sera utilisé, détails non pertinents pour une barumpréhension de I'objectif du projet. On
considére que l'individu, dans cette situation n’a pas atieifon niveau d’'abstractiéh

Ces némes expériences nous ontontré qu’il y atransfertd’'une procédure connue a une
situation nouvelle. L’étudiant tentera d'digppier un programme qu’il a construit pour un
autre probléera, au nouveau problargui lui est posé [Hoc, 79].

Il arrive aussi que I'étudiant asslmle nouveatprobléne a l'aide deconnaissances élaborées

dans un autre doame : on parle alors de résolution paelogie plutét que de transfert.

Si nous nous référons au fait que les phasestdu cycle de vie d’'un logiciel éducatif sont
exclusivenent pédagogiques [Marquesuzaa, Nuate 96], I'environnerant conceptuel d’'un
didacticiel, ici le SAM ou I'AGD doit accoer une inportance particuliere a cette
caractéristique, quel gue soit I'objectif. Or, cavieconnenent trés orienté vers la pédagogie,
qui senble étre naturel pour un enseignant peut devenir une contrainte pour le concepteur du
didacticiel.

Par exemple, un historien aura tendance a s’intéresser de pres aux fonctibinséaias pour
animer son logiciel au lieu de se concentseir la cohérence de I'ensbia. Il en oublie
parfois les connaissances de l'utilisateur au niveau irgbaoe et plus grave au niveau de
I'objectif de son logiciel. Cet enthousiasnpait méme aboutir & des blocages voire des
paniques suite a des essais techniques non emtsllCela n'agliore bien évidement pas

le bon déroulemnt de son projet.

2 TP de langage C avec une quarantaine d'éttsligml’Université Paris 8 pendant deux ans.

26 Cela démontre souvent une cirapeur de la programmation.
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Figure 3-7 : Comparaison de deuxypes d’approches d’'un logiciel

La figure 3-6 nous présentesldeux types d’approches d’un logiciel. Goanous venons de
I'expliquer, les deux tendances peuvent étraléfaveur de la robtesse d’'un SAM et d’'un
AGD.

Pour nettre en ceuvre la robustesse, nous deyomsler les deux tendances. Pour ce faire,
nous allons étudier les points a reterdans les m@hodes utilisées aujourd’hui
particulierenent Merise. A chaque niveau atialyse pour la définition des besoins, nous
allons associer les questions correspondantes :

1. conceptuel : quoi ?

2. organisationnel : qui 8u ?quand Zonbien ?

3. physique : coment ?
Chacune de ces trois questions concesimaultanénent la qualification pédagogique,
organique et la planification atériel et bgiciel. Lorsque I'on analyse les questions, nous
pouvons constater qu'il est difficile de faire la séparation de la qualification des besoins d’un

projet en deux étapes différentes (figure 3-6).

La qualité des réponses apportées a ces questions fartdds, a une influence considérable
sur la robustesse du logiciel. De plus, dencepteur utilisant un systemauteur doit
constamment se poser la questicnQuelle est la réaction de I'utilisateur en voyant ou en
manipulant telle ou telle partie de I'application ? »

Par conséquent, la qualité de l&thode appquée conditionne la robustesse d’'un SAM, et

réciproquerent. La robustesse est donc, partie intégrante détlaoaiologie de conception.
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Orientation + Maintenance du
faisabilié des besoins _ systeme
Cycle de vie d’'un
\ systéme /
Conception préliminair¢ Recette + validatior]
d’'un systeme du systeme
Conception détaillé¢ Intégration matériel
d’un systeme + logiciel

\ /
\ /

Spécification | cyeje de vie d'un logiciel | Validation du logicie]
fonctionnelle du logicie

\ /

Conception préliminair Intégration et tests

D

du logiciel d’intégration
Conception détaillé¢ Tests ur_IiFaires du
du logiciel logiciel

/

Codage du logiciel

Figure 3-8 : Cycle de vie d’un systéme et d’un logiciél [Jaulent, 94]

Une méthode signifie une foralisation du cycle deie d’un logiciel [Ernine, 93]. Le schém
ci-dessus donne une vision globdke tout ce qui est relatif au cycle de vie d'un SAM. Les
méthodes de conception disponibles aujourd’mogttent plus ou mins en évidence chaque
élénment de ce graphe. La raison principale vigu fait que si on prend en considération tous
les élénents, la ndthode devient trés condensée, ptexe, difficile a nettre en ceuvre et a
apprendre. De plus, il y a des risques de redondance dans certaines fonctions.
Or, pour étre pertinent, unadele néthodologiquede développesmt d'un projet logiciel doit
étre: universel, évolutifet réutilisablg Coulette 90]. Ces trois critéres rentrent dans le cadre
de la robustesse du sys&nfPour assurer leuepplications dans un projet de conception de
logiciels a partir d’'un SAM, le wdéle doit repecter entiereamt la partie ascendante (a
droite) du schémci-dessus :

Y Maintenance du systenpernet de nodifier lelogiciel pour élininer au fur et a esure

les logiciels et surtout pour faire évoluer le produit.

27 Découpage normalisé DoD 2167 par I''SO
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Y Recette et validation du systénctonsistat a simler les grandes fonctionnalités
décrites dans le cahier des charges afinétidier globalenent si le systém répond a
I'objectif.

Y Intégration natériel et logiciel sert a véiiér la conpatibilité entre les équipemts
choisis lors de la spécification technique, exploités par le logiciel.

Y Validation du logiciel permt de vérifierla bonne intégration et catibilité des
différentes dnctions constituant le logiciel.

Y Intégration et tests d’intégration controlé¢mtégration des diverses infomtions que
le logiciel peut traiter.

Y Tests unitaires du logiciel validenimutieuserant I'enserble.

3.3.3.Systemes intelligents et robustesse

Si nous faisons référence au fait que les sysseateurs sont des systeminteractifs dans
lesquels Auteur ne fournit que des infoations pédagogiques, on peut conclure gque ces
systénes sont dotés d’'un ensbi® de nécanisnes assurant tout ce qui est relatif aux autres
besoins d’un projet tel le codage, le stockageidiermations, etc. En &dt, les inbrmations
pédagogiques ne constituent que les données rentréaag. plar la suite les traiter et les faire

« vivre ».

La robustesse iplique une interactivité car I'utilageur est actif, et suivant l'intensité de cette
activité nait une éergence du sens. Dans cetteliaction, I'utilisateur associe a chaque objet
du systere son interprétation, donc la sigodtion qui lui inporte [Vacherand-Revel,
Bessiere, 90].

L’intelligence d’un systém dépend alors avant teuthose, de I'utilisateur, plus précisgér

de la satisfaction donnée par le systeparrapport a l'attente de l'utilisateur. Ensuite,
l'intelligence vient des différentes interactigt@utorisées par le produit. La quantité, la
richesse de ces fonctionnalités interactivesialérent la robustesse du SAM car ce dernier
sera alors résistant a toutes actions volontaires ou non de l'utilisateur.

Le principe consiste alors a se rapprochemaxdimum de I'utilisateur tel un systéenexpert
qui cherche a reproduire la démhe d’'un exped humain vis-a-vis d’'un problémn [Lauriére,
82]. Un expert humin a une grandguantité de connaissance et par la faculté de les extraire,
de les corhiner a un instant donné, il arrive a des perfaroes particuliéres. Ces
performances font partie des qualités requises pour la robustesse.
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Par ailleurs, un systemintelligent ne doit pasofcénent aller a I'encontre du cycle de
développerant classique d’'un logiciel. L'infkgence, pour nous se situe dans la phase
conceptuelle et non dans la phase glémertation. En effet, les grandes fonctionnalités du
produit final, ainsi que les éventuelles futures interactivités, sont définies lors de cette phase.
De méme, I'analyse des éventuels problesnet sources d’erreurs possibles se fait lors de cette
étape.

Un systere intelligent doit proposer une dérmohe projet pour gérer, concevoiras
égalenent valider des produits, selon une amhe coopérative [Jaulent, 94]. Une approche
coopérative signifie faire travailler suttanénent, suivant une déanche incrérentale et
interactive, différents acteurs issus‘ude équipe pluridisciplinaire (spécialistes des

disciplines techniquesises en jeu dont la pédagogie, I'ergomnetc.).

3.3.4.Champs d’application du concept de la robustesse

Dans un AGD, les thees suivants sont considérés ecoaprimordiaux [Madaule & al, 92] :
X les interfaces home-machine,

X les processus de conduite de projet,

x I'édition structurelle,

x laudit des configurations,

x la maintenance et le diagnostic du logiciel,

X les tests unitaires,

X la qualinétrie du logiciel,

x I'évaluation des logiciels.
Ces theras sont relatff a la phase conceptuetla projet de réaliser un logiciel, éducatif ou

non, a partir d'un AGD. Dans le cadre de nétiede, nous allons alors surtout nous intéresser

a la robustesse qui découle de cette phase.

-77-



Concept d’erreur et de robustesse dans I'utilisation des SAM
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Figure 3-9 : Positionnement de la robustesse dans un AGD

La figure 2-10 nous ontre I'enplacenent de larobustesse dans les différentes phases de
réalisation d’un logiciel. Le schéti-desss donne le positionnemnt de la robustesse par
rapport a la conception d’'un didacticiel artpad’'un AGD. La différence entre les deux
graphes vient du fait que le critére de robustessgre égaleent la phase de validation dans
un AGD.

Si l'auteur de niveau 1 ne fournit quesdmformations pédagogiques dans un SAM, cela
suppose la forte orientation de ces systenwerd’enseignerent. D'ailleurs, il faut considérer
I'ordinateur conme un outil pédagogique supplémtaire au r@me titre que le docuent écrit

ou audiovisuel [Madaule, 87].

3.3.5.Evaluation de la robustesse

Etant donné le chapnd’application assez vadtele la robustesse et surtout sa définition assez
abstraite, nous ne voulons pas prétendre ici ddaneéthode radicale pour faire I'évaluation
conpléte de la robustesse. De plus, la rolassteest un critere qui n’est pagsmrable de
maniére objective. Les asures qui peuvenétre éventuelleent réaliser donnent des
statistiques irdrentielle$®. Ce sont :

x Les nesures comunes telles que le taux d’erreurs, le psrd’apprentissage, etc.

2 \/oir figure 3-9

29 gtatistique inférentielle : statistique déencomme conséquence d’un ou plusieurs faits.
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X Les nesures particulieres telles que lacilité de réalisation des taches qmwées, la
facilité d’obtention d’inbrmations sur le SAMet le déroulerant des taches, la capacité du

SAM a réaliser les taches, etc.

Concernant les éhodes d'évaluation, noudl@ns nous appuyer sur celles déja existants

sachant qu’aucunes d’elles ne pettant de donner des appréciations subjectifsnzormle

plaisir d’'utilisation des interfaces » [Nanard, 90][Balbo, 92].

Dans les sous-chapitres précédents, nous avonsérles relations fortes entre la notion de

robustesse et linteraction home-machine ainsi que la phase de conception. Interaction

homme-machine appelle forcéamt au concept diterface horme-machine. Ainsi, évaluer la

robustesse revient a contrdler la qualité deerfaces utilisateurs. Pour les questions

fondanentales concernant I'évaluation de la raiegse dans le cadre des conceptions a partir

de SAM, nous allons nous appuyer sur les travaux de S. Balbo [Balbo, 92] :

T De quoi s'agit-il? Il s'agit de controler la qualité ergonmues et fonctionnelles des
interfaces utilisateur.

I Qui effectue I'évaluation?L'évaluation de la qualité ergonaque des logiciels est le fait

d’experts ergonoes qui peuvent se faire aider d’'utilisateurs représentatifs.

_—

Ou s’effectue I'évaluation?L’évaluation doit se pratiquer en laboratoire ou sur le terrain,
dans le contexte réel d'utilisation. Seule conpétence de [I'évaluateur intervient
(heuristiques et théories prédictives).

I Quand s’effectue I'évaluation?L’évaluation se pratique dans I'espace IHM du processus

de développeent.

_—

Pourquoi évalue-t-on les interfaces utilisateur?.’objectif est de concevoir a travers un
SAM pour une interaction hame-machine efficace.

I Comment procede-t-on pour évaluer les interfaces %énéralerant, le processus
conmence par la définition d’'une situation déférence. Il inclut ensuite une phase

d’expérimentation puis une analyse cparative des perforamces attendues et effectives.

D’aprés J. Coutaz [Coutaz-95], il existe cinq @dmes de préoccupation dans I'évaluation :
x Les nmoyens hurains ,
X Les ressources aterielles ,
X Les connaissances requises,

X Les facteurs situationnels ,
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X La nature des résultats.

Pour effectuer ces évaluations, J. Coutaz propose déhodes :

x La méthode erpirique ou expérirntale: elle repose sur le recueil des données
conmportenentales des sujets en situation. teshniques les plus souvent rencontrées sont
la manipulation directe, la vidéo, les intéews, les questionnaires ainsi que la capture
d’actions. Les inforrations rassebiées serontinterprétées et serviront par la suite a
concevoir une bonne interface utilisateur.

x La méthode prédictive ou théoriqueelle est linitée et ne fournit pas des résultats exacts.
Cependant, elles assistent le concepteur dlla nise en place de l'architecture de
I'interface et fornaliser quelques idées derception. Ses é@hodes se basent entierermh
sur des actions de prédiction telles dee durées d’exécution d'une comnde ou

d’apprentissage et la qualité diahage.

De ces deux gthodes, la premare nous sebie la plus adaptée a la robustesse.

3.4. BvoLUuTION DU SAM VERS L'AGD

On définit un systemd’EAO par un enselnte de fonctionnalités pour anipuler des objets et

des concepts essentiellemh pédagogiques [Quere, 83]. L’Enseigmain Assisté par

Ordinateur, comme les systeras auteurs, Bl en scéne deux acteurs principaux :

x lauteur qui concoit le projet en défssant les objectifs pédagogiques et le contenu
didactique,

x l'apprenant qui dialogue avec le sys&m

Grace au principe d’interactivité, 'EAO eaujourd’hui abandonnée en tant que voie de
recherche au pritfde I'EIAO, qui signifait au début Enseignesnt Intelligemment Assisté
par Ordinateur et est défini aujourd’hui coenl’Environnenent Interactif d’Apprentissage
par Ordinateur. De plus, le teend’enseigneent assisté par ordinateur est générat@m
associé a [utilisation de systes auteurs, qui ont le désavantage d'étre reladmém
restrictifs et par conséquent de ilien la ca@cité créative des concepteurs de didacticiels
[Aubord, lbrahim 91]

Un systere auteur est un éditeur de didacticiel, donc un logiciel d’écriture de didacticiel
déchargeant I'auteur du travail de prognaation informatique, pour lui perettre de rreux
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se consacrer a la structuration pédagogique #digd 87]. Cela se rapproche beaucoup de la
fonction dun atelier de génie didacticiel (AGD¥ournir des outils spécialisés am intégrés
dans un réme poste auteur.

La termnologie AGD vise a souligner le lieedhnique entre 'EAO et les autres chpmm
d’application de l'infornatique [Vacherand-RevdBessiére, 90]. La tache de I'auteur consiste
a produire un didacticiel, a I'aide de I'outil AGen prenant en cqote par anticipation les

apprenants auxquels il le destine.

Un AGD doit prendre en copte la diversité des objectifs pédagogiques et doit donc tenir en

conpte les stratégies suivantddq La Passardiere, 93]

x Des exercices pemttant a Apprenant dcquérir une connaissance par la pratique.

X Un tutoriel qui perrat a IEléeve davoir unminimum de fil conducteur dans ses parcours
du didacticiel.

X Un sinmulateur pour permttre a FEtudiant de découvrir une heuristique et une

AN

méthodologie de travail dan®bjectif de consolider son savoir-faire.
AN
AN

CONCEPTEUR
N
4 A
ATELIER DE
GENIE | . AUTEUR
DIDACTICIEL / [oN

SAM .

--------- interaction
= production DIDACTICIEL |...... APPRENANT
4 — — —)relation inter-humaine

Figure 3-10 : Les acteurs et outils impliqués dans un AGH

Sur le schém ci-dessus, nous pouvons raguer la proxinté et la sinlitude entre AGD et
SAM. Cela nous aide a camendre I'inportance de la pédagogie et de I'ergoreoqu’il faut

implémenter dans notre logiciel «expert» qui aadBauteur de niveau 1 a créer son logiciel.

30 Schéma inspiré de [Vacherand-Revel, 90]
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Mais génie didacticiel renvoie autatiguenent au terne geénie logiciel. Le génie logiciel
signifie les néthodes, les langages, les atelienposés ou préconisés par les nesradaptées
a l'environnenent d’utilisation afin de favaser la production et la antenance de

conmposants logiciels de qualitéaulent, 90]

Les concepts de structuration indispensaptes satisfaire aux exigences de qualité requises,
donc a la robustesse du produit, en génie didattat en génie logiciel en général sont
[Jaulent, 90] :

X la modularité qui perrat de partitionner un systeénen un ensebfe de constituants ans
conplexes. Ce découpage donne coenrésutats des radules ou classes d’objets que
I'on peut réutiliser pour construire d’autres systém

x labstraction qui désigne linterprétationusi constituant du logiciel, peetitant d’en
extraire une ou plusieurs vues, selon lesobes du doraine. Exerple dans un SAM, les
abstractions peuvent concerner :

des données : les fichiersages, sons et textes , etc.
des fonctions : revenir en arriere, supm@inajouter , etc.
des controles : taille dechier maximale, nonbre maximum d’images , etc.

x le masquage d’informations perrattant audgiciel de s’adapter aux différents niveaux de

connaissance des utilisateurs.

x la hiérarchie correspondant a une relation entre les différents constituants desystem

3.5. (CONCLUSION

Les erreurs ne doivent pas étre congidér corme des probléms nais conme des
procédures norales et inévitables, indicates des stratégies adoptées par I'utilisateur
[Strevens, 69]. La synthése des différeppes de bogues infoatiques et des @hodes pour

les résoudre aident a définir I'application quui¢ le réle d’expert inforatique pour aider un
auteur de niveau 1 a créer logiciel a partir d'un SAM ou d'un AGD. Cette application doit
délimiter ses fontieres a partir de la distincti@mtre les erreurs internes et externes, entre les

erreurs de conception et les erreurs opérationnelles.

De méme, I'étude des notions d’erreur et de robustesse nous donne la perspective de trouver

une néthode a appliquer a tout type de logiciel pour le rendre robuste.
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Maintenant, tout en sachant que lethndesrobustes garantiront que le résultat est bon pour

une tres grande collection de distributionasspour autant étre leseieures pour une en

particulier [Rappachi, 95], notre rble consiste a :

x Eliminer les causes de défaillances par méthodes de détection et de non-propagation
de l'erreur.

X Réduire les notwres de défauts papplication de mithodes de vérification,

x Eviter les fautes huaines.

Les études sur l'erreur et la robustessaus ont rontré que I'homme s’avére étre
paradoxalerent le neilleur et le pire des éléemts de slreté d’'un systémnces faits sont les

conséquences des différents aspects ale fenctionnerant cognitif et psychologique

[Guignier, 91].

-83-



Chapitre 4

-84-



Chapitre 4

4. VERS DES ENVIRONNEMENTS DE CREATION DE
LOGICIELS ROBUSTES OU ECLR : PRINCIPES DE
CONCEPTION

4.1. INTRODUCTION

Nous nous somes intéressés aux erretirparce qu'elles peuvent constituer des gimes
de I'existence d'une conception dont on pewnirer qu’elle a par ailleurs, un dame de
validité attesté par le succés a résoudre une certaine classe de gsoldams ce sens, une
conception, réme fausse est une véritable corssaince ; c’est l'affirmtion qui porte a dire :

I'éleve connait, ras il connait autremnt [Balacheff & al, 93].

Or, un concepteur de programes exprinera engénéral ce qu’il désire non pas en tesntle
sous-programmes, variables internes et autrssuctures inforratiques, rais plutét en des
termes appartenant a soronde [Aubord, 91]. Cerincipe est valable quel que soit I'outil
utilisé pour réaliser une application et entiegatrvrai pour les individus se basant sur un

SAM pour concevoir.

Mais ce problera ne vient pas seulemt de la distinction entre le langage moenet le
langage rachine, mais aussi de la athode apfiquée. Les logiciels utilisent trés souvent des
méthodes éloignées du raisonm@rhhunain [Nicaud, 89]. En effet, les probless liés a la
connaissance sont souvent gbexes et ghbaux pour pouvoir étre définis rigoureusatou

spécifiés complétenent lors de la conception de tout sys&rdont le SAM.

Nous pensons alors a un environeatrpernettant de résoudre une partie de ces proklem
que nous appellerons ECLR ou Environeammde Création de Logiciel Robuste. En effet,
notre étude ne porte pas sur la correctiotaauodification du SAM sachant que le SAM est
trés souvent un logiciel propriétaire, donanpilé. Il ne s’agit pas non plus d’'un outil de
certification de la robustesse sachant goer nous, il n'y a pas lieu de naaliser la

robustesse qui dépend uniquemindu contexte elu souhait de l'auteur de niveau 1. Il s’agit

31 voir chapitre 3.2.1 ®€roblématique vis-a-vis de I'erreur”
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pour nous, d'effectuer des recherches afin éercune application que I'auteur de niveau 1
fera tourner sirmaltanénent avec le SAM tellegjue les racro-instructions inclus dans un
logiciel de traiterent de texte comme Word. Cet outil essaie de couvrir les différentes
évaluations d’un logiciel [Delozanne, 99] :

X détection et correction des défs, contrdle de qualité et test de perfance.

X test de déverinage et d’acceptabilité.

X support utilisateur et antenance.

Dans cette partie de notre étude, nous allonsy@mwer par définir ce qu’est un ECLR. Sa
mise en ceuvreait intervenir plusieurs acteuessavoir I'auteur de niveau 1, le SAM, 'ECLR
et l'utilisateur final. Ensuite, nous allons fdfier I'intérét d’'une solution malti-agents car
'ECLR sera constitué de plusieurs agents danis donnerons les définitions. L’intégration
de la notion de systamulti-agents ou SMA penet d’avoir un environneemt modulaire et
interactif. Enfin, nous allons développer les agpes possibles vers un ECLR d’'un auteur de

niveau 1 pour réaliser son logiciel.

4.2. DEFINITION D 'UN ENVIRONNEMENT DE CREATION DE LOGICIEL ROBUSTE

La robustesse concerne ljpkmentation a partir d’'un systamauteur du contenu du cahier
des charges, en plus du nomm et de la @vité des problées rencontrés lors de son
utilisation.

Robustesse iplique égalerant conpensateur ssurant la stabilité du systémbDans ce sens,

il y a deux types de robustesse [Rozenberg, 98] :

X Robustesse en stabilitde systére deneure stable en présence d’incertitudes oagries
erreurs de conception et desuwaises ranipulaions de I'utilisateur. Un logiciel robuste
doit avoir une bonne intégration avec le sys@our mnimiser les risques de plantage et
pour étre «insensible» a I'environnemh matériel. Il doit égalenent avoir des capacités de
restauration d’environneents en cas de problés.

X Robustesse en perfoante: la perfornance est conservée en dépit des perturbations ou

anonalies.
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Ainsi, un environnerent qui pernet a I'auteur deniveau 1 de concevoir un logiciel robuste et
dépourvu d'erreur, est un environneent qui reste stable quel que soit I'action de
l'utilisateur : intentionné ou non, prévu parltgiciel ou non, requis pour le fonctionnemh

du logiciel ou non. Mais, come il est quasirant impossible d’intervenir dans le contenu du
SAM lui-méme da au fait que notre role n’egas d’apporter des adifications au SAM qui
est par ailleurs souvent un logiciel propriézaionpilé donc non rodifiable, nous allons nous
aider d’'une application suppl@mtaire et complémentaire qui procede en parallele du SAM

lors de la réalisation d’'un nouveau logiciel.

Ces deux points de vue enrichis par la notlerrobustesse décrite dans le chapitre 3.3, nous
amenent alors a notre définition d’'un ECLR :

Un environnement de création de logicielsbustes (ECLR) est une application qui offre a
I'utilisateur d’'un SAM la possibilité de concewoun logiciel dans unenvironnement fiable

et résistant a toutes actions possibles, plawesbét probables de I'utilisateur afin de rester
cohérent par rapport aux spécifications décrites dans le cahier des charges.

4.3. MISE EN GUVRE D'UN ECLR

Le fait de nettre en ceuvre une application supentaire en sus du SAM ne doit pas créer la
moindre géne a un auteur de niveau 1, qui regysele, peut étre néophyte en infatigue.
Le mot géne couvre plusieurs chpsn:
x Problénes supplémntaires au niveau de senvironnenent de travail comnpatibilité avec
le SAM, le systéra d’exploitation, les périphériques, etc.
x Blocage ou approche négative vis-a-vis d’un logiciel supphdaire a utiliser.
Au contraire, la présence d’'un ECLR doit raselitdilisateur sur la qualité de son logiciel
final quelles que soient les actions intentionrsetdeé non de l'utilisateur final. Cela peut se
faire grace a deux approches :
x L’approche prévisionnelleelle net en ceuve les noyens de prévoir ce que l'utilisateur
est capable de faire
X L’approche préventive elle vise a cofoler I'écart entre ce qu’il estienétre capable de

faire et ce qui est spécifié dans les cahiers des charges.

32 Selon la définition de I'erreur que noaons développée dans le chapitre 3.2
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Ainsi, nous allons intégrer différentesteaues de développemt pour créer 'ECLR :

Y La méhode de conception adulaire offre une souplesse d'utilisation a I'utilisatewgism
égalenent la facilité pour nous de garaniim bon fonctionnemnt contextuel avec le SAM
et avec I'ensele des techniques et technologies utilisées.

Y L’intégration des agents peut étre considéréens®mn vecteur incontournable dans la
conception. En effet, les agents pettant dintroduire la problémtique de I'intelligence
collective et de I'émargence de structures par interactions [Ferber, 95].

Y Linteractivité pernet a 'auteur de niveau de junmeler l'informatique avec le c6té qu'il
apporte personnelleant en sus des bases de connaissances relatives a son logiciel final : la
pédagogie.

La pluridisciplinarité incontestable des SAM justifie ces choix qui nous ornana
développer ECLR qui tient cqte des approches infoatiques et personnelles de
I'utilisateur de niveaul.

4.3.1. Conceptiomrmodulaire

Apprendre a programer resserble a apprendre a utiliser un kit de jeu de construction. Il faut
alors conmencer a construire quelques bouts de la construction a partir de quelneesum

du jeu. Les quelques fragmts ne peuvent étn@alisés sans que I'individu ait unimmum
d’'images du résultat final. Il en est déme avec un programeur qui ne peut comencer a
écrire une ligne d’instruction telle la déd#on d’'une variable sans savoir pourquoi. Les
différents fragrents seront ensuite rasselés pour constituer 'ensebie. Le concepteur du
programme doit alors connaitre les relatiomgii peuvent avoir lieu entre les différents

fragments, donc avoir une vision d’ensbi®@ du programme.

Chaque fragment de ce jeu de constructiaorrespond a une des fonctions qui posent
'ECLR. Sachant que l'objectif principal duBCLR est de nmimiser les dificultés et
incidents de conception de l'auteur de nivéaahaque fonction dodtre suffisarment fiable

et bien écrite afin d’étre indépendante desesu Corme dans un kit, un éléemt doit étre
transparent par rapport aux autres pour obtenir une convivialité et une facilité dans
I'utilisation. Enfin, 'TECLR doit étre construit delle maniere que chaque él@mt peut étre
associé a un ou plusieurs autres é@gts sandglifficulté. Dans cette partie de notre étude,

nous allons présenter l'intégration dans un ECLR des principes relatifs & la conception
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modulaire: l'indépendance, la transparence et la généralité de fonctions octroyées dans

chaque rodule.

4.3.1.1.Indépendance des modules

La résistance d’'un environnent de développeamt aux diverses actions de I'utilisateur peut
étre garantie en partie par la résolutiordgisfonctionnerents et de difficultés inter-odules,
sachant gu’'unmodule représente pour nous un emsble de fonctions et opérations
nécessaires pour effectuer une tache de 'ECLEh effet, se trouver bloqué pour une action
imprévue par un logiciel est trés vite péniblénme décourageant surtout si I'auteur de niveau
1 est un néophyte en infoatique. Pour éter qu’un probléme ou un dysfonctionneent d’'un
module ne se répande sur les autreslutes, ilfaut que les mdules de I'ECLR soient les
plus autonores et les plus indépendants que possible.

Pour assurer I'indépendance desdules, on peuintégrer le principe de décqosition en
couche des puules et de la hiérarighdes cormposants de chaqueoaiule®. Cela offre une
meilleure visibilité et contréle des actions fatpar les coposants de chaqueodiule et de
I'interdépendance entre lesodules. Pour ce fi@ nous allons nous inspirer des réseaux de
téléeconmunication ou une couche est constituée duldofe. Chaque couche ne
communique avec une autre qu’a travers des sesviel que le décrit la figure 4.1. Selon le
contexte, il peut s’agir d’'un service damié ala couche supérieure ou inférieure epém
demande de donnéesou d'un service rendu quésulte soit d’'une deande venant d’'une

autre couche soit du déroulent nornal du progranrme ECLR.

Service demandé

SAP

Service rendu

Figure 4-1 : Echange de services

33 La hiérarchie desonposantssera détaillée dans le chapitre 4.3.1.2.
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Afin de valider et de contrdler ces échangdseeles couches, nous allons introduire la notion
de SAP ou Service Access Pdfntes SAP sont gérés par une couche transversale globale et

conmmune a tous les adlules.

4

Figure 4-2 : Couche transversale et SAP

Ainsi, comme le montre la figure 4-2, I'indépalance des couches est bien évidente d’autant
plus que toute comunication entre elles est contrélée par la couche transversaleodidem
transversal sert égalemt a respecter la structure de 'ECLR a travers la gestion de
I'interdépendance desadules. Cette transversalité est le garant de la séparation fonctionnelle
des différentes couches. Aussi la gestion et la prise de décision se positionnent dans un niveau
hiérarchique indépendant offrant ainsi unalleure lisibilité et un bon niveau de contréle des

fonctions assurées par I'ECLR.

4.3.1.2. Transparence des modules

Lors de kexécution dine conmande pendantutilisation du SAM, le concepteur du produit
final n'a pas a savoir cu'un instant donné, le conlgéest passé deriterpréteur (le SAM) au
systene dexploitation. Ainsi, tout signe efreur ou de probléen provenant du SAM et
envoyeé au systeendoit &tre contrélé et résolu en arriere plan (background).
Deux solutions peuvent étre appliquées :
1. Etudier les différentes étapes parcouruagdgpaommande dans le syst@aren repérant
le cheninement et en étudiant les conséqeen éventuelles. Cette solution peut étre

tres conplexe.

34 Terme repris du monde des télécommutives et des réseaux informatiques.
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2. L'appel systém envoyé par une action ddesSAM doit étre traité auparavant par un
autre programme qui analysera la cohéree des comandes engendrées paadtion.
Dés quin danger par rapport au syst&sepose, le programe envoie un signal au
SAM qui proposera éventuellemt par exerple a lutilisateur de revenir en arriere
dans ses déaches. Il y aura donc un liethe retour entre le SAM et le program

d'analyse @rreurs.

Action de l'utilisateur

FILTRE l ECLR
Al A2 An An+1

Figure 4-3 : Réle de filtre de 'ECLR

Dans 'ECLR nous allons optg@our la seconde solution. L'ECLR doit alors jouer le rdle de
filtre : seules les comandes syntaxiqueeamt correces et les actions confoesiau cahier des
charges ainsi qu’aux possibilités du SAM sont envoyées au y/skéais toutes ses actions
attribuées a 'ECLR doivent étre transpdesnpour l'utilisateur, d’'ou la transparence des
modules.

Cette notion de transparence rejoint égaleincelle de I'indépendance dans le sens ou les
activités d’'un nodule ne doivent avoir un jpactdirect sur les autres. Eventuellemy un
module fait appel a un autre pour acquédies données, en revanche sl y a un
dysfonctionnerant interne, les autres couchegm’sauront rien, éme si des résultats sont
attendus de la part de celui-ci. En effgtace au SAP, la couche transversale prend
directenent en charge la situation, suite a unetiout ou un signal du edule défaillant.

4.3.1.3.Modules génériques et standardisés

L’arrivée et le succes de I'Internet déntrentl'im portance d'utiliser des fonctions standards
c’est-a-dire courantes et naalisées et desohctions génériques c’est-a-dire aoones ; pour
toucher un raximum d’utilisateurs. Ces derniers peuvent s’y retrouver plus rapsdieet
s’habituer aux résultats d’autant plus que texcfions sont conviviales et faciles a utiliser. A

titre d’exenple, nous pouvons citer l'intégtion d'un lien hypertexte came fonction
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standard et le bouton «retour en arrieme fonction générique. En effet, certains
principes sont incontournables pour laissatillsateur «libre» de ses actes, tel que stopper
I'action en cours pour effectuer un autrbox. Procurer a [l'utilisateur des fonctions
générigques et standards devient alors uéeessité voire une obligation pour lui assurer
confort, confiance et réussite.

L'un des rbles reurs de 'ECLR consiste égalemt a assurer a I'utilisateur ces qualités.
Pour le concepteur de 'ECLR caome pour I'utilisateur d'un SAM avec un ECLR, avoir un
maximum de nodules génériques et/ou standantsimise la variété d’erreurs possibles et
simplifie le développerant en terne de programmation résolvant ainsi une partie des

blocages et de aavaise perforrance pour atteindre un résultat satisfaisant.

Le savoir-faire de 'ECLR signifie alors unagle d’optimisation dd’attribution de sens a des
donnéegen acquisition ou en génération), «court-circuitant» le passage par les connaissances
nécessaires qui auraient abouti aémma résutat [Prince, 96] L'ECLR doit garantir la
cohérence entre les données utilisateurs et I8.S2our ce faire, nous allons intégrer la
notion d'agent qui détient le savoir-faigour manipuler toutes les données. Un agent
représente dans ce sens un éétmactifdu nmodule ou du SAP (figure 4.2), sachant que

chaque mdule ou couche et chaque SAP peuvent étrgpoeés en un ou plusieurs agents.

4.3.2.Intégration de la notion d’agent

Voici la définition mnimale que donne Ferber a un agent oncappelle agent une entité
réelle ou abstraite qui est capable d’agir sur elle-méme et son environnement, qui dispose
d’'une représentation partielle de cet emvinement, qui dans un univers multiagent, peut
communiquer avec d’autres agents, et dontdenportement est la conséquence de ses

observations, de sa connaissance et des interactions avec les autres>ggenter, 89] .

Nous allons fortemnt nous inspirer et nousaser sur cette définition pour détamar ce
gu’est un agent. Aussi, dans le cadre de notre étude, un agent estricoldie une entité
virtuelle® [Ferber, 95] ayant la capacité de :

X Agir dans un environneent,

x Communiquer avec d’autres agents,

3 par distinction avec une entité gityue quiexiste et agit dans leande réel.
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X Mettre en exerce ses ressources propres,

x Offrir des services grace a ses g@tences ou connaissances,

X Se reproduire éventuellemt,

X Avoir un conporterent pour satisfaire ses objectifs.

Il existe principalerant deux notions d’agents [¥8Iridge, Jennings, 95] :

x La vision sinple «weak notion of agency» otslagents respectent des propriétés standards
telles que I'autonoim, I'habileté sociale et la réactivité.

x La vision profonde «stronger notion of agencles agents, adoptée par les chercheurs en
IA qui cherchent & rapprocher le cpanterrent des agents de celui des hains en utilisant

des concepts souvent appliqués aux &inmtelsque la connaissance, l'intuition, la croyance,

I’émotion, etc.

Dans I'ECLR, nous allons adopter unesion anthropomrphique des agents car nous
exploitons ces deux notions d’agents. Il s'adiirs d'un systém conposé de plusieurs agents
«intelligents» capables de percevoir, de deéci d’agir, d’apprendre et de s’adapter
[Gouarderes & al, 96]. Par le teenntelligent,nous entendons égalent le fait que I'agent

soit programmable, versatile, capable de cportenent brillant ou extraordinaire dans

I'acconmplissenent de la fonction initiale pour laquelle il a été congu [Bui, 98].

Analyser .
Percevolr
Apprendre Anticiper

S'adapter
Agir

Figure 4-4 : Un agent

Plusieurs recherches, études et références eixastgourd’hui dans le doame de prise de
décision et de systammulti-agents. Un systeennmulti-agents efficace et en jeu trois criteres

fondarmentaux [Ferber, 95] qui sont l'autonden l'intelligence et la rabilité de ses agents.
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Cependant, lintégration de différents agedens un ECLR présente des caractéristiques
spécifiques suppléemtaires concernant la cooptwa et la gestion sur le plan architectural,

gu’il convient d’étudier plus en profondeur.

Les agents effectuent des taches qui peu@émet attribuées soit individuelleamt, soit en
collaboration avec d’autres agents dénm module de 'ECLR, soit en collaboration avec des
agents appartenant a un autredole. Cettecorrélation induit la présence dans chaque
couche, de plusieurs agents ayant des caractéristiquesuoas Ces caractéristiques sont
inspirées de celles adaptées a un didat [Woolridge, Jennings, 95] a cause de
I'environnenent dans lequel évolue les agentsI'®#CLR : le SAM. Voici les desiderata les

plus inportantes :

X La prédictibilité : le conporterrent d’'un agent doit étre facile a anticiper pour la couche
transversale (figure 4.1) afin que cette derniére puisse contrdler toute action de chaque
agent d'un mdule et chaque agent doit aussi étre esaume d’anticiper les besoins de

I'auteur de niveau 1.

X La sociabilité pernet a un agent de déléguer des taches ou sous-taches, lorsqu’il ne
posséde pas toutes les ressources nécesgaireséaliser une tache en interne. Donner
I'initiative et la possibilité de déléguer a agent inpliquent une connaissancegitnisée
des rbles de chaque agent car le systém gestion de la délégation peut devenir

conplexe. Cette sociabilité peehalors a I'agent de se situer dans son groupe.

X L’adaptationest une des propriétés les plus diféis a nettre en place. Dans un ECLR,
les conportenents des agents doiventaglapter a un environnemt de SAM. Par
conséquent, selon le niveau infatigque et pédagogique de l'auteur de niveau 1, un
agent de chaque adule ou dans une couche constituant 'ECLR doit s’assurer que
I'ensenble du nodule auquel il appartient esh phase avec son environresma tout

moment.

X L’intelligencedans le sens ou l'agent est capable de résoudre certains @®liéanm
définis tout seul. Cette caractéristique patticulierenent supervisée par le adule

transversal afin de garder le controle et de respecter I'ossature de 'ECLR.

X L’ anticipationsur les événeants futurs selon le contexte grace a umenaonisation et
une analyse des situations. Cette carmtigune est compiémentaire a celle de
I'adaptation. Il s’agit alors pour I'agent daanifier son corportenent a partir des

descriptions de I'environnemnt et de ses précédentes actions.
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X Le devoir d'un agent par rapport a son supéribigrarchique est iportant pour la
cohérence avec les autres agensisnaussipour étre en haromie avec le contexte
souhaité par l'auteur de niveau 1. Un agawit informer l'utilisateur de ses actions et
étre capable de les expliquer sur dade Billings, 91].

X La robustesseest exigée pour chaque agent qui doit par conséquent étre prét et réactif
envers les erreurs éventuelles. Pour ce faire, tous les agents doivent étre précis dans

chacune de leurs actions et dans leurs rapports avec le ou les supérieurs hiérarchiques.

4.3.3.ECLR, un systeme multi-agents

Lors de la conception d'un ECLR, l'organi®em énergente de la me en ceuvre des
caractéristiques d’'un agent décrit dans le sous-chapitre ci-dessus, rappelle la conception d’'une
fourmiliere [Corbara, 91} les burmis (agentsye situent sur le @éme plan (ici un corposant

du nodule). Les actions des fouisn(agents) seoordonnent de amiére a ce que la colonie
('ECLR) survive et se protege des probiEsnonplexes tels que ceux posés par la recherche
de nourriture (données), les soins donnés aux etwdax larves (pédagogie, ergonejnla
reproduction, etc. Mais, il n’existe pas de fois de la rdme catégorie ayant des pouvoirs
sur les autres.

La différence avec cette vision est que, appbgsér des agents, il faut inclure des agents
décisionnaires [Sabah, 90][Prince, Nicaud, P&lir résoudre d’éventuels conflits, résultant
parfois de leurs aptitudes a «raisonner» seuldai@e agents, que nous allons appeler agents

décisionnaires, possedent donc une autorité stricte sur les autresnagents sipies.

Dans le SMA ECLR, chaque agent est défiair ses copétences et son expertise de
coopération, c’est-a-dire par ses taches raatau doraine et ses aptitudes a amomiquer
avec les autres agents. Celglique des combles sur les accointances et les connaissances

des agents afin de trouver le bon consensus poueptegrte fonctionneent global du SMA.

4.3.3.1.Les agents simples

En général, les agents des SMA n’ont pasnoreenclature ou une teirmologie bien définie
et standardisée. En revanche, nous avonarcgr@ que leur coposition est souvent sikaire
au niveau de la structufe Les besoins relasifa la concejon se basant sur un SAM et un

36 Nous développerons plus en détail le fonctionerratla constitution de ces agemtans les chapitres 5 et 6.
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ECLR, prenant en considération les objectifs d’un SABt notre souhait d’optiiser la
robustesse de I'environnemt de conception, nouscitent a constituer des agents glies
conmme suit :

1. Agent cognitif ACO) qui assure I'adaptation a I'environnemb du groupe d’agents auquel
il appartient a I'environneemt. Nous établissons a travers cet agent des relations avec la
notion de conscience car I'agent est conscierstotierble et de sa position dans le system
multi-agents. Cet agent analyse les réactions successives de I'auteur de niveau 1 du SAM
car il doit juger la cohérence entre les cassences du groupe d’agents avec les données
rentrées par [l'utilisateur. L’ACO est alors capable de percevoir et dagir sur
I'environnenent et a la capacité de cognition lui pettant de raisonner sur les autres
agents et sur 'avancemt de la résolution.

2. Agent collecteur (AC)qui collecte les irmdrmations rentrées par I'utilisateur et les
événerents du systém Les agents de ciype alimentent la base de données des
connaissances. Chaque agent collecteur doit alors se synchroniser avec les autres agents
collecteurs des autres groupes, dans le siagbir une cohérence de I'ensklm et une
optimisation de la capacité d’adaptation a I'apprenant.

3. Agent contréleur pédagogique (ACER)Nt les connaissances ne sont pas prises gistem
réel. En effet, le concepteur doit fixer dés le début les reglesepantn d’assurer les
démarches pédagogiques du logiciel final. Aditl’exenple, dans un didacticiel proposant
des exercices, l'auteur du didacticiel peudttne la régle I'utilisateur ne sera autorisé a
regarder les réponses qu'a umment bien déteminé. Ces démrches font partie de la
qualité pédagogique de I'ensbie

4. Agent contréleur ergonomique (ACEi tient un réle iportant dans la présentation des
informations qui doit étre faite d’'uneamiere sinple, claire pour éviter tout blocage et
minimiser les réactions négatives de I'auteur de niveau 1 face au SAM.

5. Agent analyseur exterf@AE) sert a étudier la validité ou la confaténdes données
rentrées par rapport a la liste des exceptfometernes constituée par l'auteur de niveau 1
au début de la conception.

6. Agent analyseur interne (AA&) pour réle de coparer ledonnées par rapport a la liste des

exceptions internes.

37 Voir chapitre 2.2.1.
38 Voir chapitre 5.3.1.
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La dénonmation des agents reflete volontanant leurs rdles sachant que ces derniers

décrivent la position des agents au sein d'omganisation ainsi que I'enséia des activités

gu’ils sont censés exercer afin que I'orgatisapuisse accoplir sa tdche ou atteindre ses

objectifs [Ferber 95]. Les caractéristiques principalesnoones a tous les agents ples

sont :

X

Leur évolutivité a cause de leur capacitévdnoriser toutes les actions effectuées grace
a une base de connaissances. On parle @gddes capacité d’apprentissage d’un agent dont
nous développerons dans les chapitres 5 et 6 les principesistlanroeuvre.

La communication entre agents gifes ne se fait qu’a travers un agent décideur.

lls puisent les données gqu’ilsampulent de laméme base afin de mintenir une base

unique et étre en cohérence entre eux.

4.3.3.2.Les agents décisionnaires

Le principe selon lequel un groupe d’agentstpmoérer individuellemnt ou en collaboration

avec les autres groupes, petnd’avoir deux chmps de décision en interne au sein du

groupe et en transversal a travers togsgmupes d’agents. Cette organisation donne une

vision plus large que celle de I'agent superuisde G. Sabah [Saa90] qui est unique et
contrdle tout le systeenCARAMEL.

~

Agents
simples

Module Z

Module Y
\ /

Figure 4-5 : Hiérarchie des agents

Les agents décisionnaires font partie de lagmaté d’agents dits «intelligents», car ils sont

capables, en sus des capacités des agentkesjue décider pariplusieurs alternatives, de

répartir les taches et de coordonner les actitmEommuniquent avec les agents gies et
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entre eux-rBmes. Ainsi, conme le nontre la figure 4-5, les agents gohes d’'un nodule

rapportent a I'agent décideur dwdule ouAD sachant qu'un AD est unique dans chaque
couche ou mdule. Les AD de tous lesadules rapportent ensuite a I'agent superviseur ou
AD qui est unigue dans tout le SMA. La aoomication entre les agents décisionnaires se fait

selon le diagrame ci-dessous :

R.ap.p(.)rf Validation
d'activité
4 Message AD
| début actior Module-Y
. AD
Action -%@@47 NON OUl —
A

h | Message
| fin action

Figure 4-6 : Diagramme de communication entre agents décisionnaires

4.3.3.2.1.Agent décideur (AD)

L’activité de cet agent, est de prendre towgeision dans le groupe et d'attribuer les taches
aux agents siples au sein d’'un odule ou ilest unique. Une prise de décision est un choix
sur plusieurs critéres car elle ne doit causer aucune perturbation au niveau du groupe.

Il joue un réle prinordial dans la résolution de ctité. En exerple, certaines exigences de
'agent pédagogique peuvent ne pas c@aoadre ou étre satisfaites par les agents
ergononmgues.Le réle de I'agent décidewst donc de trouver un cgnomis ou un arbitrage
face a ce conflit.

Cet agent peret égalerant d’assurer la pertinea et la fabilité des inbrmations burnies par

les agents quil gere. De éme, il surweille tous les muvenents (transrssion
d’'informations, requétes, délégation de tache, etc.) effectués.

Enfin, I'implémentation d’'un agent décideur unique par couche garantit la souplesse du

modele et la sipplicité de la conception de 'ECLR.

4.3.3.2.2.Agent superviseur (AS)

A la différence des agents décideurs, I'ageipiesviseur est unique dans ledéle et possede
une vision verticale de I'ensdie des nodules Son r6le est stratégique et il peut étre
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considéré come le noteur du system ou corme I'épine dorsale de 'ECLR. Il se situe alors

uniquenent dans la couche transversale (figure 4.2).

Ses fonctions consistent a vérifier que les ageons présents et disponibles. Cela parde
s’assurer que l'environnemnt technique dsconforne aux objectifs de I'ECLR. Le
superviseur doit égaleant s’occuper de I'alonnancerant des taches effectuées par les
agents. En plus de la gestion des couchda sisolution de colifs entre ces couches, il
garantit 'ossature de I'ensdae du systém relativenent a I'objectifde I'auteur de niveau 1.
L’agent AS est chargé de reconnaitre lesoastiqu’il faut analyser avec I'aide des données

utilisateurs gqu’il naintient égalerant.

4.3.4. Stratégianteractive

Dans un environneent interactif, un SAM peut paexenple, pernettre a 'auteur de niveau 1
de rattacher les él@nts corposant le logiciebu’il veut créer, a travers différents types de
liens :

x Lien hypernédia permattant de passer directent d’un fichier a un autre, de se déplacer
en avant et en arriéere pardes pages ofichiers regroupés dans unéme structure ou
trame, de revenir en arriere grace a I'historisation de la consultation.

X Lien de proxinité pernettant de consulter un noeud parcouru précéuseim

x Lien par des descripteurs pesttant d’identifier des ots clés.

x Lien calculé permttant de faire appel a un évérenh particulier selon certaines
conditions.

x Lien de recherche pesttant de lancer une recherche dans les données du logiciel.

Cet exerple nontre que dans un SAM, I'ECLReut étre confronté a gérer plusieurs type
d’interactivité et ce pour un @me objectif. Pour que I'ECLR puisse garantir le bon
fonctionnenent de toute interactivité entre lestgne et I'auteur de niveau 1, il est nécessaire
de prendre en considération certaines eggétratégiques afin de satisfaire une bonne
interactivité. Les régles définies par [Schneidarn87] répondent a nos attentes :

Regle 1 - Lutter pour la cohérence

Regle 2 - Permitre des raccourcis

Régle 3 - Offrir un retour imédiat et affirnatif

Reégle 4 - Structurer le dialogue
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Regle 5 - Gérer siplement les erreurs
Regle 6 - Permttre la réversibilité des actions
Regle 7 - Donner l'initiative a I'utilisateur

Regle 8 - Anéliorer la némorisation.

L’ECLR doit alors aider de amiére transparentée concepteur de nouveau logiciel a partir
du SAM a instaurer une interactivii@lble et cohente entre le logicieiral et I'utilisateur de
ce produit. En effet, l'interactivité est un élémprimordial dans la robustesse d’un logiciel

informatique.

4.3.4.1.Interactivité et conception

Afin de respecter les regles d’interactian sein de 'ECLR, nous devons introduire des
meécanisnmes supports. Pour cela, nous nous iremrdu SAM Authorware qui a suomtrer la
puissance de l'interactivité a travers trois concepts [Douroux, 96] :

X Une base de données contient I'état prdeis icones qui sont des opérations @cmm-
instructions et des chens de liaison de ces icones. Cela correspond aux taches des
agents décisionnaires de 'ECLR que nous avons décrits dans le chapitre 4.3.3.2.

X La gestion des événemts se dit suivant ungogique de brancheemt des icbnes. Dans
'ECLR, nous allons I'inplémenter dans I'AS de la couche transversale (figure 4.1).

x Dans Authorware, les liens utilisés pour iarescence classique sont piaeés par des
liens hypermdias afin d’obtenir une structureuplsouple et évolutive. Dans le cadre de
'ECLR, ces liens peuvent étre asdém aux SA (figure 4.2) qui établissent et contrdlent

les échanges entre leodules.

L'interactivité peut se justiér égalerent par Ifait de laisser a I'utilisateur la liberté de créer
des nodules qu’il peut ou non réutiliser. Paxenple, Authorware offre deux options
fondanentales dans la constitution de la sturetde base d’'un programe : «Avec réermloi»

et «Sans réephoi» d’'un chenn déja parcouru. keractivité signife dans ce cassuivre le
déroulenent de son systénet le parcours déutilisateur final. Les questions suivantes
doivent étre alors prises en coie :

x Est-ce que l'utilisateur a déja vu tel ou tedcale ?

x Par quelle action a-t-il quitté telle ou telle interaction ?
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x Le moteur d’exécution qui @morise les parcours de l'utilisateur est-écilement

interrogeable pour prévoir certaines erreurs ?

Authorware a fourni deux solutions a ces questions liées au p®blérteractivité :

1. Une logigue de typeépertoire ou l'utilisateur peut a tout ament abandonner la
consultation ou I'utilisation d’un odule. Il qutte alors définitiverent I'endroit ou il se
trouvait.

2. Une logique de typéableau de bordbu l'utilisateur peut appeler a toutoment en
avant-plan une ressource particuliere. litteuprovisoirenent alors I'endroit ou il se
trouvait en nettant le nodule a I'arriere plan.

Par rapport au développent d’un environnerent de conception de logiciels robustes, il faut
mettre en ceuvre quasemt tous les agents spies et décideurs afin d’apporter des réponses a
ces questions qui sont résolues en grande paatiéa nodularité corpléte de 'ECLR et la
mise en place d'une base de données higteri La couche transversale qui supervise
I'ensenble du systéma multi-agents, garde danstte base de données une trace de toutes les
actions, les évolutions et de toutes lexdifications importantes effectuées par chaque agent.

Cette pratique est tirée de latihode RAD (Rapide Application Developpent).

4.3.4.2.Echanges entre 'ECLR et l'auteur de niveau 1

Afin de garantir la robustesse de I'ensendes systems (systém d’exploitation, SAM,
logiciel final et ECLR), toutes les actions Kdilisateur qui sont invalides sont signalées a
I'utilisateur par 'ECLR par un mssage d’erreuplus ou neins concis ah que ['utilisateur
soucieux de ne pas avoir un produit avec des bogues, en soit averti. Ce principe est exploité
par tout type de logiciel doés SAM, par exeple les SAM générateurs de codes HTML
comme HotMetal Pro sous PC/Mac/Unix. ECLR fournit par conséquent ici une
rétroactiori’ informative. Plusieurs types deessages!’erreurs peuvent étre ésrpar 'ECLR
dans ce cas :
x Un message catégorique disant que l'op@&mtou I'action qui vient d’étre réalisée est
incorrecte.
X Un message expliquant le problém

X Un message plus concis expliquant la cause du praléem

%9 La rétroactivité asplace ici dande £nsoll le ystéme agit ou réagitis le pasé.
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Nous détaillerons dans un chapitre ultérieumbegens nis en ceuvre pour gérer et décider du

type de rmessages. Afin de maux gérer laparution des mssages, nous avons inclus les

questions suivantes dans notre questionffaire

En cas de problee) vous préférez Profanes | Débutants| Confirmés
étre prévenu par unessage au fur et aasure 80% 70% 30%
étre prévenu par unessage avant le blocage calet 20% 30% 70%

L’ECLR capture, interprete et analyse toute actler’'utilisateur aiih de détecter toute erreur

éventuelle. Or, nous avons ramqué que plugutilisateur a des copétences informtiques,

moins il veut étre interropu par des @ssages @rreurs. Pour essayer d’équilibrer la parution

des nessages envoyés par 'ECLR, nous n'allons signaler que les errgjgares qui

peuvent étre dangereuses pour la suies opérations du systemconme celles de

I'utilisateur, exerple I'appel d’un fchier qui n'existe pas dans le répertoire désigné.

40 Suite du questionnaire décrit dans le chapitre 3.3.
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En revanche, come nous le mntre la figure 46 ci-dessus, certains problempeuvent étre
corrigés autoriquernent par les agents deHICLR. Un exemle de correction autoatique:

si l'utilisateur crée une fenétre ayant des coordesrdépassant I'écran, 'lECLR et ses agents
de 'ECLR peuvent mdifier ces valeurs apregpprobation de I'auteur de niveau 1 car il est

possible que le résultat c’est-a-dire le logiciel final soit utilisé sur un écran plus grand.

4.3.4.2.1.Réle pédagogique de 'ECLR

L’expérimentation avec le systeanAPLUSIX [Nguyen & al, 95] concernant l'effet des

messages d’erreur sur I'apprentissage depaxienent des régles de factorisation avec un
environnenent interactif, a perms de dérontre qu’il est inportant d’adapter la séquence de
problemes a résoudre a chaque apprenti. Ernt,aftrtains individus reconnaissent des actions
ou des expressions avec un degré de visibilitéomésalors que d’autres individus ne peuvent

acquérir des savoiafres qu’au mayen des expressions ou d’actions de visibilité évidentes.

D’autres expérirentations ont égaleemt nontré que l'aide, dans notre cas leessage de
I'ECLR ne doit pas étre trop détaillé [Nguyen & 85]: le systera doit laisser a I'éléve une
part de responsabilité dans une action quigjgere. En revanche, lesessages d’erreurs
doivent étre aussi précis que possible, derfagce que I'éléve puisse connaitre les raisons de
I'échec d’une action, en déduire les conséquences et entreprendre les actions correctives.
De méme, si les nessages d’aides ou d’erreuans longs et coposés de plusieurs phrases,
I'apprenti a tendance a ne tenir qum en najorité, au départ que d’une partie degsage et

se précipite pour effectuer I'action qu’il percoit dans sa lecture rapide.

Il est par conséquent probable qu’il y ait unteraction entre la connaissance procédurale
construite sur la base d’expériences etdanaissance conceptuelle [Nguyen & al, 95]. En
effet, c’est en cherchant a ajuster un lagiciu un «programe» qu’un individu se construit

la mgjorité des régles et procédures correctes pour développer.

4.3.4.2.2.Ergonomie de 'ECLR

L’ergonormie des logiciels a globalesmt évolué pour différentes raisons :
x Exigences de plus en pluztes des utilisateurs.
x Catégories professionnelletes utilisateurs neont pas forcéent des professionnels en

développerant informatique et peuvent étre des profanes.
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x Evolution de la technologieinformatique irteractive, outils de prototypage ulimédia,
etc.

X Réduction des colts associés aux logicielauat matériels requis pour la création d’'un
nouveau logiciel a partir d'un SAM.

Un informaticien a souvent ses inspim@is pédagogiques et ergonigoes pour créer un
nouveau logiciel, a partir de la capacité du logiciel et diériel. Il y a néme une tendance a
modifier les spécifications fonctionnelles définies dans le cahier des charges a cause de la
faisabilité ou non de ce qui est défini.

De ce &it, 'TECLR ne doit pas géner la créativité de l'auteur de niveau 1 a travers les
échanges avec ce dernier. Il est alors grdial de limter ces échanges et leurs présentations
doivent étre comdrmes a celles du SAM af que I'utilisateur ne soit pas perturbé par des
messages trop distincts et étrangers au SAMférents choix relatifs a I'apparence des

échanges avec 'ECLR seront alors proposés a l'utilisateur a I'installation de 'ECLR.

4.4. DFFERENTES APPROCHES DE L'ECLR

Un utilisateur profane qui veut développer auacSAM doit apprendre a bien réagir face aux
différents nessages d’erreurs. En effet, il eeigles rassages d’erreurs, &me dans certains
systenes réputés pour étre convivial commle Macintosh ; qui ne sont pas explicites pour un
utilisateur novice ! Le dessin d’'une bbenavec un texte «erreur sys&i°® 2100» peut ne
rien signifier pour un non inforaticien parexenple. Cela démntre l'importance du
«conporterrent» de 'ECLR face a l'utilisateuiC’est ce que nous allons appeler dans cette

partie approche de 'ECLR.

Il est difficile de concrétiser et d’ipementer une approcheams cette étude est utile car la
théorie est une profonde réflexion sur les strucfueekes abstractions sous-tendent la réalité
des systems [Ernine, 93].

Nous allons développer troints de vue pour caractériser le gammenent d'un ECLR:

I'approche coopérative, I'approche sysigue et I'approche cognitive.
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4.4.1.L’ECLR comme un systeme coopératif

L’approche coopérative consiste a faire travaillerutiaménent différents acteurs, dans le
cadre de notre étude, différents agents selordénerche itérative et incréemtale. En dét,

le fait d’avoir un certain nobre de nodules ou dgarangtres ne favorisent pas forcént le
processus de prise de décision d’ou la nécessitéaire intervenir des agents décideurs,
humains ou non. De plus, la coopération entre leseghunains et logiciels pour la prise de
décision offre une solution de décpasition dela conplexité d'une tache [Boy, 97]. Il est
important de noter qu’'un contexte s’établittauatiquenent entre les agents hams et
logiciels a partir du mment ou il y a interaction. Cette conunication contextuelle est
nécessaire pour étire les deux acteurssur laméme longueur d’onde et fait référence au
niveau d’'approxiration / abstraction / aggation avec lequel une tache ou un objet ou un

probleme est percue [Greer, 92].

Cette approche peut se concrétiser par laigiokvd’'une partie explicative de 'ECLR, ce qui
revient a intégrer dans 'ECLR un EIAO. Celgrsfie dans le cadre de notre étude a intégrer
dans 'ECLR :

x Un élénment d’apprentissage du réle de 'ER dans le développemt d'un logiciel a
partir d'un SAM. Cela peret a l'utilisateur d’avoir une idée précise sur fiantance, sur
les limites et sur la capacité d’'un ECLR. kj@rience faite par I'équipe de psychologie
cognitive de l'université Paris 8 et le laboratdirdN de I'université de Nantes peut étre
une source enrichissante pédagogicgeremla séquence des problemmdonnée a I'éléve
(dans le cadre de notre étude, utilisateur concepteur de logiciels a partir du SAM) est
déterninée par un sélecteur de probEsmui tilise une base de problé&s ; le principe
consiste a donner un problemlus simple en cas de difficulté.

Utilisateur
niveau 1

Agents
ECLR

Figure 4-8 : Eléments d’'apprentissage d’un ECLR
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x Un élénent d’apprentissage pour les agentdHELR : nous allons prendre exgie sur
les systeras tuteurs intelligents ou STI qui aident les apprenants a acquérir des
connaissances dans le sens ou ils sont capables de s’adapteramepeena leur niveau
[Marcenac, 92]. Plusieurs solutions peuvent étre envisagées :

- Créer un mdule répondant aux objectifs du SAbdest-a-dire que si le SAM a été concu
pour pernettre la création de logiciels édtia par exerple, le contenu de ceadule est
chargé d’enseigner la faisabilité donc le déppknent de tels ou tels logiciels a partir du
SAM.

- Ultiliser un systéra expert a intégrer dams SAM qui pernet a I'utilisateur d’acquérir

certaines stratégies tutorielles.

L’approche coopérative est alors particulieeatrbénéfique pour I'auteur de niveau 1 et pour
'ECLR puisque les agents acquierent au fur et asume du développemt le

«conportenent» de ['utilisateur.

4.4.2.Point de vue systémique sur 'ECLR

Sachant que 'ECLR se rapporte a un syst@tpeut affecter ce syst@ndans son ensdie,

il est important d’avoir une visibilité sur I'appche systéimue de 'ECLR. Il existe deux

maniéres pour la ettre en ceuvre [Patel, 95] :

x Effectuer un contréle adaptatif basé sur uncpssus d’estiation (loi d’adaptation ) dont
I'objet est le contréle de systes stochastiques, avec une dyigra estirge. |l s’agit de
prévoir ou d’anticiper la ou les perturbations agissant sur le sgstem

x Considérer que I'évolution du systemast iertaine (évolution contingente). Des études
ont été effectuées par Leiimn dans la conception des feed-back de régulation de
systénes sujets a des incertitudes bornéedest perturbations exogénes. Ces études se
sont appuyées, dans les années 80, sur la tlussrigystems a structure variable et sur la
théorie de la stabilité de Liapourfovil s'agit ici d’accepter toutes perturbations du

systene et de ne pas en tenir cote

41| a méthode de Liapounov consisteccevoir des contrdles qui garéissent que I'état du syeme reste borné en présence
des perturbations.
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Dans le cadre de 'ECLR, la prégre approche est la plus adaptée. En effet, ne pas tenir
conpte de I'environnerent dans lequel évolue 'ECLR est parfois dangereux. Nous pouvons
par exermple penser a la gestion des clpard’affichage ou de saisie des données selon la
langue utilisée pour une date. Au cas ou des cadculse cham date seraient prévus dans le
SAM, 'ECLR doit aider le systéma vérifier que le mis ne dépasse pas «12».

L’anticipation selon la prei@re approche consesalors a vérifier que le contenu de chaque
variable utilisée par le syst@nrest conforma et logique. En cas de doute, uressage est

généré a l'utilisateur.

Comme nous l'avons expliqué dans le agitre 4.3.4.2, il y a une interaction entre la
connaissance procédurale construite sur la thas@ériences et la connaissance conceptuelle
[Nguyen & al, 95]. Nous pouvons en conclure uquindividu se construit la gorité des
regles et procédures a appliquer sur son legem cherchant a I'ajuster suite aux différents
messages générés ou engendrés par le sgst&RCLR et le SAM. Cet enrichissesnt des
regles et procédures est égademnvalablepour les agents cgmosant 'TECLR grace a une
mise a jour de la base de connaissancesquehaction prise par I'auteur de niveau 1 aprés un
message. |l y a par conséquent un apprentissigee naturation des agents progressivan

afin d’obtenir un environneent robuste.

4.4.3.L’ECLR comme un systeme cognitif

Notre recherche releve un peu de la psychologie cognitiveagant de voir sxécuter un
programme aussi €élémantaire soit-il, Utilisateur tape souvent un endam de comrmandes
dont il ne saisit pas la raison au premabod [de la Passardiére, 93]. L’approche cognitive
signifie pour nous étudier les processus [mmuel 'ECLR acquiert la conscience des
événerents et des objets de son environaemEn effet, du point de vue cognitif, une
fonction correspond a un groupe de connaissanc@ejui étre confié a l'utilisateur ou a la
machine. L'ECLR exécute alors cette fonction avérs ses agents afin de la transfrenm

une activite.
Un agent est une entité haime ou une achine,qui est capable d’effectuer une tache [Boy,

95]. Un agent est concu dans un contexte d&famit ses liftes. Cela justie les questions

communes qui sont généralent posées par des utilisateurs de SAM g@w®que puis-je

-107-



Vers des environneents de créion de logiciels robustes ou ECLR

faire ? » ou «Est-ce autorisé ®? ou «Cela a-t-il un sens>? Ces questions sont égakam
posées par les agents desdmes cormposant 'EQR, en particulier les agents décisionnaires.
Nous pouvons assitar les activités de I'ECLR celui d’un acteur huain comme le décrit le

schéna ci-dessous :

Activité Activité Activité
sensorielle mentale physique
o Traitement
Acquisition | dinformations| ~ Réponse Effets sur |
d'informations| et prise de "physique” systeme
T décision J

Figure 4-9 : Les activités sensorielles, meales et physiques d’un acteur humain (inspiré
de Kolski, 93)

Les activitts de [Il'opérateur hain peuvent étre regroupées en quatre classes

principales [Kolski, 95] :

1. Les activités de perception qui concernentlésection et I'acquisition d’inforations et
I'identification de situations. Par rapport ECLR, cela consiste a capturer toute action de
l'utilisateur.

2. Les activités rantales pour la résolution degiménes et la prise de décision. Cette tache
correpond a l'analyse de chaque action délibateur par 'ECLR afin de vérifier la
présence ou non d’erreurs éventuelles.

3. Les conmunications corprenant les dmandes, les réponses et les échanges
d’'informations avec les autres. Dans I'ECLRs différents acteurs logiciels et haims
s’échangent des infomtions a travers desessages.

4. Les activités physiques regroupant les actioesées par l'individu. Ce sont les résultats
du travail de I'ECLR.

Cette sinlitude entre les activités d’'un ECLR dtun étre hurain confrme bien le &it que

'ECLR a pour réle d’automtiser les activités din expert en inforatique afin de créer des

logiciels robustes et confoem aux cahiers des charges.
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4.4.3.1.ECLR et I'erreur

Dans notre recherche sur I'approche cognitivepnvient de shterroger sur les explications
pédagogiques et psychologiques relatives a itnation de doute et a une erreur. Pour ce,
nous allons nous appuyer sur I'observation dongartenent d’'un individu a faire un choix

ou prendre une initiative ou essayer de résoudre un pretiEmhnique.

Les erreurs comises pendant un apprentissagdiquent le niveau de connaissance de
'apprenti et la raniere dont il apprend, sachant que les circonstances et contextes
d’apprentissage dépendent de plusieurs factelgrgiie I'age et la situation socio-linguistique
[Richards, 74]. Cette théorie est égadgrnvalable pour les situations de prise de décision.

La premere réaction din individu plutét calre est de chercher a prendre connaissance de

I'environnenent dans lequel la situatiorest poduite donc a analyser le contexte anment

de lerreur ou du problée Pour ce faire, plusieurs cas peuvent avoir se présenter :

x Il analyse le rassage d'rreur signalantin problene du systém. Cela correspond a la
guestiornkQu'est ce que je constate ? »

x Il revoit ses derniéres actions sur laaghine. Cela correspond a la questidpu'ai-je
fait?»

x Il attend que le systeanrésoud le probléenou envoie un Bssage qui lui indique les
causes de ces erreurs. Cela correspond a la quedtmrsystéme est-il capable de
résoudre I'erreur ? »

x Il cherche dans un enu daide ou dans Imanuel dutilisation la solution. Cela correspond
a la questiorQuelle solution le SAM me propose dans ce cas précis ? »

x Il revoit la structure appliquée a sapplication. Cela correspond a la questigu’ai-je
voulu faire ? »

x Il quitte et relance le systémplus ou roins brutalenent. Cela correspond au caractere

d'un individu lassé par le SAM.

Cette analyse surérreur nous peret d’étudiede conporterrent d’'un agent de 'ECLR et de
bien définir les périmtres d’action de cet agt. Les questions cognitives qui correspondent a
un agent de I'ECLR sont celles qui portent sur son action c’est-a-dire :

X «Qu'ai-je fait ? »: I'agent peut faire un rapport de son action a son supérieur hiérarchique

et mettre a jour I'historique de ses actions.
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X « Qu'ai-je voulu faire ? » si l'action d'un agent ne convient pas, son supérieur
hiérarchique peut lui retourner une requéte pour revoir ou re-analyser le problem

X «Qu'est ce que je constate ? eette question correspond a I'analyse effectuée par I'agent.

De ces questions découlent plusieurs interrogations relatives a la satisfaction des agents

décideurs et de 'auteur de niveau 1.

4.4.3.2.ECLR et le SAM

Un systéme auteur, dans le cadre spapie de IEIAO, utilisant un system expert doit

satishire les points suivantd puriére, 84}

x Etre le plus intelligent possible, ce qui sigmiflans notre cas, étre capable deprendre
et réparer les erreurs detilisateur du SAM.

x Etre facilement modifiable, ce qui signié ici, ne pas linter l'utilisateur dans ses
démarches (retour en arriére, suppression, etc.).

x Etre capable a tout@ament de fournir des explications sur le bon raisone@mu sur les

erreurs comises.

Ces critéres offrent plutdét une vue globalecdeportenent. Cela nous suggére de construire
une architecture pemttant aux agents dEECLR de répondre a ces criteres. Nous

développerons cette architecture dans le chapitre 5.

4.4 .3.3.ECLR et auteur de niveau 1

Du point de vue cognitifi'utilisateur d’'un SAMconme tout individu est linté plus ou mins

par les deux classes démoire dont il dispose [Feneuille, 92] :

X La mémoire a court terra appelée égaleant mémoire de travail contient un ndmme
limité d’informations (visuelles, auditivegtc.). Cette ®moire fonctionne comme une
file d’attente et I'acces y est plus rapide qetui de la ndmoire a long terra. Elle sert a
regrouper des inforations utiles temorairenent pour la réalisation d’'une tache.

x La mémoire a long terra appelée égaleant neémoire pernanente a une capacité
beaucoup plus grande que lémoire de travd. C’est elle qui est chargée d’organiser les

informations, de vérifier la conforité des actions de l'utilisateur face au SAM.
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Les aspects atacognitifs sont aussi a prendea conpte. Ceci inplique pour le SAM de
laisser le contrble a I'utilisateur en le guidalettenps a autre par exete en lui donnant la
possibilité de s’inbrmer sur ce qu'il adit et su ce qui lui reste aafre dans une partie du
module. Cela agliore la notivation de I'utilisaeur du SAM et le ®t enconfiance surtout si
le cadre de travail est agréable et faeilesitriser. Pour illustrer cette idée, nous pouvons
penser a la me en place d'un docwant hyperndédia, aprés avoir précisé les liens, il est
souhaitable que le SAM préviennent I'utilisateus égentuelles absences de fichiers relatifs a

ces liens.

Il est important d’adapter les aides ou lesssages auxquels un utilisateur peu expérign
aura droit. En d&t, si l'utilisateur commence a faire une erreur évidente des la prera
manipulation, il est inutile de lui envoyedes nessages techniques cpréhensibles
uniquenent par les experts en développinde logiciels sur SAM !

4.5. CONTRIBUTIONS DE L ’ECLR DANS UN ENVIRONNEMENT DIDACTIQUE

Pour meux positionner 'ECLR par rapport au Bltet a I'utilisateur, nous avons décpasé
un environnerent didactique en trois entités selon le schéirdessous :

ECLR DIDACTICIEL / SAM APPRENANT

Représentation de Choix ergonomique Ergonomie de I'HM
données
Const|tut|,on des Interactivité Interactivité
données
Analyse des données Pédagogie feiiiiodve
informations

Bases de Travail (BdT) Q Apprentissage

Figure 4-10 : Corrélation entre les compaants d’un environnement didactique

x L’entité ECLR rasserble les connaissances ou les infations pertinentes pour assurer
la robustesse de I'environnent didactique. Iks’agit des données recues de I'utilisateur et

du SAM que les différents agents font évoluerflauet a nesure de la conception de son
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logiciel final. Nous allons appeler ces données une base de“*GavaBdT. Deux types

de bases de données peuvent y coexister :

1. Base de donnéesegroupant les données relatives au @ioe traité et aux
fonctionnenents de base (régles).

2. Base de connaissancgsi est évolutive selon le fotiennernent et le corportenent
des agents. Elle résulte d'une association desdétes épistéimues’
conrportenentaux et cognitg** de I'apprenant. Ce type de base de travail estam
jour en terps réel.

x L’entité DidacticielSAMmet en avant les cOtés ergonigmes et pédagogiques du
logiciel, et rappelle gqu’un didacticiel est pnogranme d’enseignerent c’'est-a-dire que
I'interactivité avec l'utilisateur ('apprenangt la capacité d’adaptation d’'un tel logiciel
vis-a-vis de l'utilisateur sont priondiales.

X L’entité Apprenantregroupe les caractéristiques requises et utilisées par l'utilisateur final

pour créer son logiciel.

Prenons par exepfe un utilisateur qui souhaitetégrer une séquence dages anirées dans

son logiciel fnal. Il utilise la bnction appropée fournie par le SAM. Dans ce cas, 'ECLR
prend en considération I'action de l'utilisateet les possibilités du SAM. Les agents de
'ECLR analysent alors les données grace a leussedde travail. lls vérifient & partir des
regles contenues dans ceénms bases de travail que I'endaleest valide par rapport a ce
qui a été déja construit auparavant, toujourssdéobjectif de garantir la robustesse de

I'ensenble des trois entités.

Gréace a ces analyses et éventuaettena une rodification de la représentation des données,
'ECLR offre au SAM différents avantagedi¢el’ergonome ou la capacité d’adaptation a
I'utilisateur final. Cela entraine une pedirce des inforations ainsi qu’'un environnesmt

convivial et fiable a I'utilisateur final.

42 Nous détaillerons les basestd@vail dans le chapitre 5.
43 Modele de représentation du niveeiconnaissance de I'apprenant.

4 Modele de simlation des capaigs cognitives de I'apprenant.
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Les interactions entre les trois entités, signalées padeldses en gras, symlisent alors leur
forte interdépendance. Ledtf d’omettre une des entités risque alors de déseéquilibrer

I'environnenent conceptuel.

4.6. (GCONCLUSION

Cette partie de notre recherche noustiaena prévoiun ECLR qui perrat une grande
modularité afin de répondre aux exigences du Sé&tMle I'auteur de niveau 1 a travers ses
conposants les agents. Nous avons vu que les relations oumtwmnmeations entre les
différents cormposants pergttent d’évaluer I'indépendance desdules.

L’ECLR doit étre doté d’'une certaine capacit@diptation au contexte et a I'environresin
Cette aptitude a s’adapter résulte de la capagtrendre des décisions pertinentes. Elle
implique égalerant une capacité d’anticipati par rapport aux événemts et une aitrise
des échanges avec l'utilisateur. Ainsi, 'ECLR offre une sdreté de fonctienherar il
pernmet a ses utilisateurs de placer une cowfajustifiée dans le service gu'’il délivre. Cette
confiance de l'utilisateur dcilite son interaon avec l'ensefle du systémm netériel et
logiciel informatique.

Sachant que la tolérance aux fautes recouvre les diveraperes pour pallier les
conséguences des fautes [LAPRIE, 1994], 'EGIdR étre lui-néme tolérant aux fautes car

il doit renplir sa fonction en dépit des fauteSela est di a la récursivité du concept de
tolérance aux fautes car leoanisnes destinés nettre en ceuvre la tolérance aux fautes
doivent étre protégés contre les erreurs siddep de les affecter euxémes. Ainsi, pour
garantir la robustesse de I'end#enSAM et ECLR, il faut contrdler :

X Les données entrées pour éviter les erreurs dues a des éménerternes,

X Les résultats et les traitents pour éviter les erreurs dues a des évengnnternes.

Pour répondre a ces gqualités, le concepteurElelIR doit construire une architecture fiable
et nodulable, perrettant aux agents de preadies décisions pertinentes car il doit en plus
tenir conpte de I'évolution de linformation, de la connaissance contextuel et de la

conplexité des interactions entre les entités.
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5. MODELISATION D'UN ECLR

L’ECLR, programme paralléle au SAM, dont I'obftif principal est de contrdler toutes les
actions d’un utilisateur de SAM pour créer un adticiel grace a différents agents, ne peut
réaliser cet objectif sans étre «en hamne» avec lui-n@me. Cela signifie que 'ECLR doit
avoir le mnimum de faiblesses possibles possarer la robustesse de I'endberdu systera.
Par conséquent, des études sur difféeremiganix d’organisation come dans les SMA
[Rocher, 1968] s’irposent :

X Le niveau ncro-social ou I'on s’intéresse éhaque élémnt, aux interactions entre les
agents.

X Le niveau des groupes ou 'on s’intéresse auxcsires interr@diaires qui interviennent
dans la composition d’'une organisation plus cplate. Il s’agit de diférencier les réles et
activités des agents dans chaqueduate pourfaire ressortir I'érargence de structures
organisatrices des agents.

X Le niveau des sociétés globales ou liétéporte sur la dynaimue d’'un grand nobre

d’agents et de plusieurs groupes.

La concrétisation de 'ECLR camence par une odélisation du fonctionneent de ses
conposants, c'est-a-dire la foatisation des ants qui cormposent chaque odule, le nodéle

de fonctionnerent interne et externe de chagmwedule et enfin le fonctionnemnt global de
tous les mdules. Chaque odule peut étre coparé a une couche, d'ailleurs ces deux tsm
ont la néme signification dans notre étud®our ce dernier, nous allons adopter une
architecture en couches ou eondules perrattantd’intégrer les différents agents et donnant
une inportance particuliére aux actions de I'utilisateur. Hetefa décorposition du nodele

en plusieurs couches foé une neilleure visibilité de I'ensefde des actions aftes
individuellenent par les agents et par lesogpes d’agents. Cette architecture en couche
garantit la rodularité de la conception de I'ECLR et facilite Ipiémentation de

I'hétérogénéité des fonctions des agents dansdelsiies.

L’ECLR obtenu & partir de cetteauélisation doit avoir un caractére anthropmphiqué®

face aux actions de l'utilisateur, ce qui signdige 'ECLR garde en permence la notion de

5 Un systéme anthropomorphique est pour nonsystéme dont le comportement esiraage de celui de I'étre humain.
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contexte en perattant de personnaliser etladapter chaque agent aux exigences du sgstem

et de l'utilisateur.

Par conséquent, 'enséie des actions des ademu’il s'agisse d’agents spies ou d’agents
décideurs repose sur le respect de regles ouesonm procédures etéaodes définies, afin

de garantir une bonne comnication et une bonne intégration de I'enblem

Dans ce chapitre, nous allons déteren les rbéles des agents dans I'ECLR. Les
fonctionnenents procéduraux et cognitifs de aaseurs irposent une structure hiérarchique

de chaque wdule. Nous ferons la distinoh entre organisation et interaction des agents.
Pour établir les actions cohérentes entre les agents etolhslaw afin d’obtenir un haut
niveau de robustesse, nous allons controler les données externes et les conditions
d’acceptation de ces données par rapport a des listes de référence, a des regles de
vraisenblance, au caractere facultatif ou obligjed des données et aux contraintes établies

par I'architecture globale de 'ECLR.

5.1. FORMALISATION DES ACTEURS INFORMATIQUES D 'UN ECLR

D’apres la définition d’'un agent que nougoas adopté dans le chapitre 4.3.2, nous allons
considérer un agent non com une entité isolée as comme une piéce évolutive dans une
société notmmée ECLR, elle-rame en évolutin [Gouarderes, 98]. Dans notre SMA, les
agents ont plusieurs activités conmes telles que :

x le contrble des inforations recues,

X le traitenent d’une requéte,

x l'estimation des ressources,

x l'application des changemts,

X la validation des actions.

Nous notons une distinction entre un agentreprogranme. En effet, un agent est un acteur
informatique en soi car il possede une attitude, et a des devoirs envers son en@nbnnem
contextuel et son supérieur hiérarchique. L'orgation de la hiérarchie est représentée par la

figure ci-dessous :
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S
—> e

Auteur de Agent Agent Agent

niveau 1 superviseur décideur simple

—— signifie "est supérieur hiérachique de"
Figure 5-1 : Hiérarchie des acteurs d’un ECLR

La dénarche générale de validation effegétupar un supérieur hiérarchiqgue a pour objet
d’acconpagner en continu I'exploitation de I'apgdition et d’en valider la réalisation sur le

plan qualité.

5.1.1. Modeleprocédural de fonctionnement d’un agent

Chaque action d’'un agent gife est supervie par I'agent décideur (AD) duadule auquel

il appartient. Chaque action d’'un AD est susge par I'’AS. Nous appelonse¥énenent»,

le point de départ de chaque activité d’'ueragyuel qu’il soit. Ensuite, chaque agent respecte
le méme modéle de fonctionneent que nous allons appeler MPFA pour Modéle Procédural
de Fonctionnemnt d'un Agent. Le MPFA dsun nodéle que nous avons spécifiquemm

développé et adapté pour 'ECLR.

TN T

v
(Ecoute);ﬂ Vérification |—;| Traitement I—(Proposition) | Mise a jour |_(Application)

U I
< Base de Travalil )
BdT

Figure 5-2 : Modéle MPFA d’'un ECLR

D’apres ce schéapnous pouvons distinguer deux types de roles :

X les réles externe®n caractéres italique, correspondent a des activités faisant appel a une

entité extérieure. Il s’agit en préen lieu del’écoute d’'un événerant qui est plutdt un

réle passif. Le second role actif d’'un agent concerngdaosition d’une action a son
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supérieur hiérarchique c’est-a-direAD pour un agent sipie, 'AS pour un AD et
'auteur de niveau 1 pour I'AS. En cas d’amtale ce supérieur hiérarchique, le dernier

réle externe d’'un agent relatif a I'événemt consiste ebapplication de I'action.

X les r6les internesen caractere nomhsur la figure 5-2montre les activités de I'agent qui

ne font intervenir que I'agent et laase de travail. Il s’agit de \erification qui consiste a
tester si 'événemnt le concerne ou non &itl'agent posséde les ressources nécessaires
pour letraitement Si c’est le cas, I'agent traite alors I'infoation en y ajoutant ou en
otant des données. Aprés la proposition du résaltamn supérieur et la validation par ce
dernier, 'agent s’occupe detaise a jourde la base de travail.

A chaque fonction, un agent de 'ECLR daire les deux types de réles (interne et externe),
méme d le traitementfait en interne ne donne aucun résultat et qu’il n’y ait pasigde anjour
de la BdT.

Ainsi, le nmodele MPFA respecte la noti d’agent [Ferber,95] car chaque agpatcoit,
décide, agit et apprend.a principale difficulté par rapport a ceodele concerne I'autonden
de I'agent car ce dernier doit respecter des regles de conduite afin de rester dans le contexte

tel un conducteur qui respecte le code de la route.

Afin d’éviter tout débordernt sur les réles dehaque agent, nous allons réaliser chaque
agent en jurdant deux fornes de « pensée » :
X La pensée ipérative: « Que doit &ire I'agent ?». La programmation algorithmque et/ou
procédurale est la plus adaptée a cet tibjear ces ndthodes de programetion offrent
un suivi chronologique de I'évolution des évémrens.
X La pensée applicative« Sur quoi I'agent doit-il agi?». Pour ce cas, la programtion
par objet est nécessaire car elle parde bien distinguer le chana’action. L'intérét de
I'approche objet vient égaleant de la possibilité de adéliser libremant la réalité des

choses, et de disposer d’'une @éhe canonique.

De méme le modéle MPFA offre a chaque agateux types d’apprentissagapprentissage
constructiviste qui est différent de I'apprentissage instructiviste ou I'on apprend grace a
autrui. Le principe du tearning by doing> de claque agent est garanti par lasena jour

systénatique de la base de travail a chaque fonctioenem
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5.1.2. Modelecognitif de fonctionnement d’'un agent

La base de travail qui représente les connaissances d’'un agent ainsi que la capacité d’analyse
d’'un agent constituent les argans cognitifs d’uragent. Un rodele cognitif est défini dans
deux charmps duaux :

x lanalyse sérantique qui donne un sens aungmorterrent de l'agent. L'agent analyse
alors n&thodologiquerent chaque action afin despecter son role et controler son effet
sur I'environnerent. Cette analyse est inspér des catégories de darnhes de Forner
[Forner, 90] que nous avons développéenasde chapitre 3.1.1. traitant de l'erreur
humaine. Elle correspond alors au quontenent rationnel et contrdlé d’'un hame pour
prendre une décision.

x l'analyse empirique qui ne tient pas cqte dela logique a suivre pour garder le contexte
environnenental. L’'agent ne s’'occupe pade son entourage et évolue ainsi
indépendamment de ses supérieurs hiérarchigu€ela donne toute liberté d’action et de
réaction a I'agent. Si nous faisons I'anagivec l'attitude huaine développé dans le
chapitre 3.2.1.1., l'analyse g@mique correspond aconportenent intuitif et spontané de

'lhomme.

< >

Analyse empiriqu;\

Figure 5-3 : Dualité comportementale d’'un agent

Analyse sémantique

Les entités sur le schénti-dessus (petits cercleseprésentent les élémts de la base de
travail d'un agent. Rappelofisjue la base de travail est constituée de bases de données pour
les informations et de bases de connaissanpour le fonctionneent de I'agent. Pour

I'analyse sérantique, une entité &ctue de®changes avec l'extérieur et avec les entités qui

48 \oir chapitre 4.5
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lui sont rattachées directemt. Cela rend copte alors des processus de fonctionaetna’un

agent [Prince, 98] a travers :

x la dynamque externe, c’est-a-dire coment I'agent échange avec son environaenet le
modifie,

x la dynanique interne, c'est-a-dire conent I'agent est rodifié et évolue par ce qu'il a

traité et recu de son environnemet de son propre fonctionnent.

Tous ces échanges entrainent un enrichiasede la base de travail pour I'agent et pour les
autres agents du éme module ou d’'un autrenodule. En revanche, I'analyse pimque
entraine une intériorisation de I'agent car ¢ggités de la base de travail s'échangent des
informations uniguemnt entre elles. Cela donnegal’agent plus de capacité d’analyse et
l'aidera a rester dans le contexte. Ainsi, il y a une responsabilisation de lI'agent sur ses
fonctions [Boy, 98], d'autant plus qu’il pewtévelopper des processus de pétances

cognitives grace a ceaintien du contexte.

Dans un ECLR, les résultats peuvent étrerpmégés différemment selon le contexte. Cela
implique de nattre en oeuvre une approche lindigjge dans notre adéle cognitif. Lors de la
formulation des besoins, on se trouve faredes problées linguistiques tels que la
métaphore, la polysém (multiplicité des sas pour une @me forme), la paraphrase
(équivalence de sens dans plusieurs propositi Pendant la conception de 'ECLR, pour
limiter les arbiguités, nous allons adopter la farm« Si ... alors ... » calle fait référence a
une structure condition-actionam égalemnenta une forne causale, une forenchronologique,

une instruction qui rappelle celle de la prognaation « if .... then .... ». [Prince, 96].

Selon le résultat de l'interprétation, I'ageréagit face au coportenent du system et
construit ses propres attitudes pour ne pas se retrouver en dissonance cognitive [Boy, 97].
Pour éviter cela, nous pouvons constituer plusieurs listes :

X une liste des taches autorisées ou « do-list »

X une liste des taches interdites ou « forbidden-list »

X une liste des vérifications a effectuer ou « check-list »

De ces trois listes, la plus critique et la pio®ressante est celle des taches interdites car il

s’agit d’assurer la robustesse de [IHT Il s’agit alors d’une véritablgestion des exceptions
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qui nous perrat de controler les differentesautions et I'énergence de nouveau contexte
selon les résultats des actions de I'agent. Nous détaillerons ces listes dans le chapitre 5.3.1.
De cette gestion des exceptions, nous poudeédsiire deux niveaux cognitifs pour un agent
ECLR : réactif et décisionnel.

5.1.3.Structure d’'un agent

Généralerant, les agents expriemt enterme de programmation, une néthode ou une
technique de réalisation d’'une tache. Aingi, agent est une procédure, variable par ses
connaissances et ses regles. Cette visionlesuagents, enrichies par les définitions par
[Woolridge, Jennings, 95], [Ferber, 95] et [Gowass$ & al, 96]justifient le conportenent
évolutif des agents.

En déternmant sa tache et ses pastires, uragent net en ceuvre un éctanisne de résolution

de la tache définie dans ses procéduresnes. Péninou [Péninou-93], I'un des pionniers de
la structure de base d’un agent qui a inspiusipurs chercheurs par la suite, a représenté un

agent comme suit :

Agent Nom de 'agent.
Tache Tache que l'agent assure.
But Agent Objectif de I'agent.

Condition Activation Les conditions nécessaires pour I'activation de la tache.

Condition Terminaison |Conditions générales de réalisation de la tache.

Corps Le systéme pernettant d’atteindre le But Agent.

Cette représentationamtionne les éléents de bases nécessaires a la définition d’'un agent a

savoir : le problem, le contexte et la réalisation.

5.2. BROCESSUS FONCTIONNEL D'UN MODULE ECLR

Les agents dont nous venons de présentemtaes de fonctionneent dans le chapitre
précédent ne sont utiles qu'en ayant un suppormmun. En effet, ils ont besoin de
communiquer entre eux et ce deamere précise et perspicace. Ce support estdduia
auquel ils appartiennent. Ainsi, 'ECLR respet définition et la coposition d’'un system
multi-agents ou SMA [Ferber, 1995]. En effehaque radule conme un SMA, est constitué
de :
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x Un environnerant,

X Un enserble d’agents représentant les entités actives,

x Un enserhle d’objets passifs que I'on peut sitwdans le temps et I'espace, que les agents
peuvent manipuler voire détruire,

X Un enserble de relations qui unissent les agents,

X Un enserble d'opérations perettant aux agents de percevoir, de produire, et de

manipuler les objets.

Chague mdule de 'ECLR fonctionne de laéme maniére, suivant le @me modéle pour des
raisons de siplicité d’intégration et de forimnnenent. Dans cette partie de notre étude,

nous allons développer laomélisation de ces mdlules.

5.2.1.Structure organisationnelle hiérarchique d’'un module

Conmme nous I'avons vu dans le chapitre 4.3.2, chaque tache ou fonction est traduite dans
notre nodeéle par un wdule conposé de plusigs agents. Pour qu’'unadule soit valable, il
doit étre corposé d'un agent décideur (AD) dé plusieurs agents gies. La structure
organisationnelle d’'un odule correspond aloraux associations dynaques d'intéréts

divergents, parfois conflictuels des agents qui lepmmsant.

Agent Décideur
(AD)

Agent Agent Agent Agent
" Agent
cognitif extracteut collecteur analyseur XXX
(ACG) (AE) (ACO) interne (AAI)
A

v

BASE DE TRAVAIL

Figure 5-4 : Structure fonctionnelle d’'un module ECLR

La déconposition de la complexité d’'une tach se fait par une coopération entre agents [Boy,
1995]. Aussi, faut-il éviter le cas de la godtition ou deux agents ne sont pas inféarau
bon noment de I'existence de I'autre provoquaaihsi un ou plusieurs conflits. Il faut éviter

les conflits entre les deux agents car ils peudéttcter la @me erreur nais proposer deux
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solutions différentes. Par expha, pour labarre de défileent d’'une zone texte que
I'utilisateur souhaite rétrécirun agent propas de passer le reste du texte a une page

différente tandis que un autre propose demir@r la fonte.

5.2.2. Communicationinter-agents

Les agents doivent canuniquer entre eux poua sinple raison qu’ils doivent résoudre un
probléeme commun qu’ils ne peuvent résoudre chacun sépanéte naniére satisfaisante. En
effet, chaque agent a un rble bien particukke cette spédifité ne lui ofre pas une
connaissance cqotete du problera. Le facteu de risques dans la comnication inter-
agents peut étre présenté coerla conbinaison de deux étriques [Rozenberg, 1998] :

X la probabilité d’apparition d’un dysfonctionnemn,

x l'impact de ce dysfonctionnemt sur lemodule provoquant des problesipar rapport a

['utilisateur et/ou sur I'environneant.

Les agents doivent par conséquent respecteedain norbre de regles de synchronisation et
de conpréhension réciproque des autregrtg corposants le @me module ou coucHg
Cela se traduit dans notreodele par uneommunication inter-agents controlée selon le

schéna ci-dessous.

MODULE N+1

MODULE N

échange interdit

<«—>» échange autorisé

®)

Figure 5-5 : Communication entre les agents

La figure ci-dessus représente les échanges possibles entre les aggis &im

décisionnaires (AD et AS). D’apres la struetdonctionnelle hiérarchique présentée sur la

47 Voir figures 4.1 et 4.2
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figure 5-2, les agents spies ne peuvent diajuer qu'avec I'AD ce qui assure a ce dernier le

contrble total du mdule. Aucun échange n’est autorisé entre leslutes sans passer par

I'agent superviseur AS. De @&me un agent siple ne peut jams s'adresser directeant a

I'AS. L’agent superviseur garde ainsi le controle suméia 'ECLR.

Ainsi, la communication inter-agents correspontiateractivité entre ces agents. Le dialogue

inter-agents est régi par certaines regles doreatrbit d’ouvrir une session bidirectionnelle

de conmunication. Elle se fait a travers desssayes qui peuvent étre transnavec I'une des

trois méthodes suivantes [Cukier & al, 99] :

X Monocast le message est destiné uniquarhaun seul agent. Tous les agents de 'ECLR
peuvent envoyer desanocast.

X Multicast: le message est destiné a un groupagents. Les agents décideurs peuvent
appliquer cette dthodes de comunication avec les agents gil@s qu’ils contrdlent.

X Broadcast le message est envoyé a tous les agents de I'ECLR. ©dende

conmunication est réservé a I'AS.

5.2.3.Gestion des agents dans un module

Nous avons vu dans le chapitre 5.1 que chaque agent possede deux types de foeationnem
interne: procédural et cognitif. Sachant qu'iliste plusieurs agents dans uldule, il est
important d’étudier coment gérer I'activité dedus ces agents afin dammiser les risques

de conlits entre les agents spies et d’optiniser les prises de décisioratés par I'AD. Il est

a noter que cette tache de I’AD ne peut s’@rpr qu’en terme de probabilité ce qui induit un

risque de se troper quant aux décisions a prendre.

5.2.3.1.Priorité des agents

Les figures 5-3 et 5-4, nousomtrent que les a&mts décideurs sont prioritaires dans les
modules et 'agent superviseur prioritaire somt 'ECLR. En revanche, en cas de requétes
simultanées de plusieurs agents gi@s a IAD, il faut classer ou ordonner les requétes par

rapport a I'objectif principal d’'un ECLR geist de fournir un environneamt robuste.
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Nous allons classer les agents@as en deux niveaux de priorité :

x Priorité haute

Les agents ACO, ACP et ACE sont les agerasples prioritaires car leurs actions peuvent
affecter le résultat final. L'ACO est prondial dans un mdule car il naintient le contexte
dans lequel évolue leadule et 'TECLR. De réme, il assure la cohérence entre les bases de
travail mses en ceuvre. L’ACP et 'ACE peuvexwoir des conséquences directes sur I'auteur
de niveau 1. lls perettent de suivre I'évation pédagogique du logiciel que l'auteur de
niveau 1 est en train de concevoir, et dedBaiet le stimler dans la représentation des
données. Il est alors prordial de vérifier et de suivre systémtiquenent leurs
fonctionnenents et leurs actions.

X Priorité basse

Les agents AC, AAI et AAE ont une prioritéfémieure aux autres agents ples parce que
leurs actions n'ont pas de conséquences directes sur le résultat attendu par rapport au role de
'ECLR : assurer un environnemt de créatin de logiciel robuste. lls s’occupent des
informations regues de l'auteur de niveauet des données dans les BdT. En effet, ils
s’occupent des données venant de I'extériededtintérieur de 'lECLR. L’AC regroupe les
données venant de l'auteur de niveau 1 etlesse dans une base de données que I'AAE va
traiter pour différencier les données utiles adfédents agents. Selon leesoin, 'AAE ajoute

ou enléve une partie de ces données avatdésdproposer aux agents ACP et ACO. L’AAl
s’occupe des données internes gu'il attribuera aux agents de priorité haute.

De ces différentes priorités des agentgpfs) nous obtenons les circuits des données dans le

schéna ci-dessous :

Données
externes

Bases de Travalil

Figure 5-6 : Circuits des données dans un module

Enfin, il est inportant de noter que cette clagsition est destinée adiliter la tache de I'AD

et ne doit pas affecter I'existence et I'utilisation de ces agents dans les difféoentesn
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5.2.3.2.Synchronisation des agents

Chaque rmdule posséde plusieurs agents p® ayant chacun leur réfe et leur
caractéristique. Lorsqu’une tache doit étre eté@epar un mdule, tous les agents de ce
module doivent contribuer a la réalisation déngeilleur délai de cette tache et pour donner

un résultat optinsé c’est-a-dire avec leimimum d’erreurs possible.

Le fait d'attribuer la tache séquentiellemd & chaque agent est facile aplémenter et a
surveiller. En revanche, le délai risque minaliser l'intérét d'utiliser un ECLR en sus du
SAM pour concevoir un nouveau didacticiel. Naalfons alors faire fonctionner tous les

agents de priorité haute siltanénent.

Figure 5-7 : Ordonnancement des activités des agents dans un module

La synchronisation des agents correspondo&ddnnancemnt de leurs activités dans le
tenps. Considérons le tgm Tp le moment ou la requéte arrive au niveau dadule.

Au tenps To+ les agents de traitesmt de données attivent en paralléle pour offrir des
données fiables et correspondant aux fonctionsagests de priorité haute et responsable du
principal travail du radule.

A To+2les agents ACO, ACP et ACEanmipulent les donges afin de vérifier si I'objet requéte
donnée au wdule est conform au cahier des ahnges et n’affecte pas la robustesse de

I'ensenble.

8 |_esrolesattribuésa chaque agent oété définis dans le chapitre 4.3.3
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Les résultats arrivent ensuite @3au niveau de I’AD qui prendlors des décisions pour soit
donner le résultat, soit demder aux agents sptes de re-traiter la requéte suite a un conflit

entre les résultats ou a la non-fiabilité du résultat. Par conséquent, le résultat des diverses
activités nenées en paralléles par les agents suite a une requéte ne peut étre donné qu’aprés n

traitements d’ou Tosn,

5.3. MODELISATION GLOBALE DE L 'ECLR

Un cahier des charges est un doeunistructurérédigé en langage naturel dont la plus
grande partie est consacrée aux besoins fomutls [Acm 82]. Il s’agit alors d’'un outil de
référence aux autres phases du cycle de ve lbgiciel. Les besoins fonctionnels décrivent
les servicesdurnis a l'utilisateur par le sy@te et se traduisent en amfatique par un
progranme structuré en une ou plusieurs fonctions égalgrappelées taches.

En génie logiciel, une spécification fonctionnedlet une référence pour le développetret

un support de contréle pour les vérifications. €aers la base de discussion coume entre
les intervenants du projet.

Dans la néthode de développemt «Cycle enV », chaque étape du dévelopmainest bien
définie, donc I'application peut étre découpéekisieurs rodules, ce qui peret d'attribuer
chaque tache a déentes entités, c’'est-a-didans notre cas des agentddalédnts. De plus,

cette néthode inplique des tests pour valider chaque étape.

La phase de conception est le découpagesydiieng en Sous-systess, eux-némes re-
découpés en cqmesants logiciels. Souvent teodele qui en résulte évolue eréme tenps
que le logiciel.

L’architecture globale d’'un ECLR doit répondreoaig ces besoins en tegrde données et de

fonctionnalités.

5.3.1.Elaboration et catéyories de bases de travail

Chaque comosant d’'un ECLR doit se ressourdédnformations pour fonctionner dans le but
d’assurer la robustesse de I'environmainde conception et d’utilisation du logiciel créé a
'aide d’'un SAM. Ces inforrations proviennet du concepteur de 'ECLR, du SAM et de

'auteur de niveau 1.
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Nous avons vu dans les chapitres précédents que les agents peadiéiat oertaines bases

de données grace a leur attitudepeique. De néme, certaines bases évoluent a cause des
données entrées au fur et asore du développemt par I'auteur de niveau 1. Par ailleurs, le
concepteur de 'ECLR et l'auteur de niveapeuvent fixer dés le départ des infations qui

sont valables et nonadifiables quel que soit leontexte. Par conséquent deux catégories de
bases de travail coexistent dans un ECLR bae de travail interne et la base de travail
externe.

Ces deux catégories de bases de travail sont collectives et accessibles par tous les agents de

tous les mdules de 'ECLR.

5.3.1.1.Base de travail interne

Dans le chapitre 4.5 nous avons précisé gaeatgents d’'un ECLR possédent une base de
travail ou BdT qu’ils utilisent pour réaliser l&&ches qui leur sont attribuées. Nous pouvons
distinguer deux types de bases de travail interne :

X Base de données statiquesgroupant les données relatives au d@iom traité et aux

fonctionnenents de base (régles). Ce type de base de travail peut étre qualifié
d’ontologique car elle est fixée dés le dép&n effet, TECLR est congu avec des
variables et des paraires dont les contenus sdixés a I'avance telle la valeur de retour
«vrai» ou «faux» d’un test d’existence dh périphérique. Ces variables et pataes
peuvent étre égaleant renseignées par l'auteur de niveau 1. Nous pouvons prendre en
exenple la nécessité d’avoir une carte gmur le fonctionnemnt du logiciel final.

X Base de connaissances dynamiggeisest évolutive selon le fonctionnent interne des

agents. Elle résulte d’une association dexléfes épistémued®, conportenentaux et
cognitifs’® de I'apprenant. Ce type de base de travail dstamjour en teps réel et
représente le résultat de l'apprentissagelHELR afin d’évoluer avec le contexte
environnenantal. Cette base est surtout dédagefonctionnerent des agents de priorité

haute telle que 'ACO.

La base de travail interne est quéiée ou risea jour par les agents gies AC et AAE et

AAl de chaque mdule apres son activité. Le&dénments d’'apprentissage, I'historique des

49 Modele de représentation du niveeiconnaissance de I'apprenant.

%0 Modéle de simlation des capdigs cognitives de I'apprenant.
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actions des agents et les contenus dessages y sont décrits. Cela donne alors une
ontogenése des actions des acteurs (agents eufalgeniveau 1) perettant de vérifier le

contexte et la structure du logiciel final.

Exception N° 1: O
Exception N° 2: N
Exception N° 3: O
Exception N° 4: N

Liste des exceptions

Figure 5-8 : La liste des exceptions

Parm les informations contenues dans la base de travail interne, qu’il s’agisseratiation

fixe donc constante ou dinformtion nobile donc variable, nous attachons un intérét

particulier pour les données constitudatliste des exceptionsEn efet, cette liste des

exceptions garantit le respect de I'objedifini par 'auteur de niveau 1 ainsi que le respect

de I'objectif de 'ECLR c’est-a-dire fournir uenvironnenent de création de logiciel robuste.

Nous pouvons scinder cette liste des exceptions en deux parties :

X une liste générale que 'ECLR doit respectetezme de regles liées aux présentations des
fenétres et des données textuelles, sonoregaghiques. Par exgie, la gestion des
polices de caractéres doit étre associée a celle de la tailendass$.

X une liste contextuelle que l'utilisateur aura définie au préalable par rapport a son cahier
des charges dans la figure 5-8, cela corpesd aux regles liées aux variables, a la
structure, aux ressources syséerau traiterent de fichier et a la gestion des goosants.

Nous pouvons par exgiie penser a l'impossibilité d’utiliser le bouton késultat> du
didacticiel tant que l'utilisateur n'a padaisi sa réponse dans un questionnaire. Cela
correspond a la gestion de la présentation et a la gestion des relations procédurales

contenues dans les regles liées a la gestion dgsosamts.
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Cette liste peut étre enrichie par les anbes rencontrées lors de la conception du logiciel

final.

5.3.1.2.Base de travail externe

Nous appelons base de travail externe lsebqui regroupe toutes les actions faites par
'auteur de niveau 1. Cette base constituehistorique de tout ce queff I'utilisateur
pernmettant ainsi a 'ECLR d’apprendre son quortement et de vérifier si les actions sont
valables par rapport a la liste des exceptions. Pour que cette BAT externe ne soit pas une
simple duplication du programe et afin d’éviterune base volumeuse et difficile a gérer,

nous n'y ajoutons que les actions signifianetsnécessaires pour I'évolution future du
programme, par exemle les dernieres valeurs des variables et param les appels de

fonctions.

5.3.1.3.Plan de gestion des BdT

L’agent superviseur a un réle fondemtal pourla gestion des données. En effet, aucune
information ne parvient aux odules de 'ECLRsans son accord. Cela signifie que I'AS est

I'interface unique face au SAM et face a l'auteur de niveau 1.

Base de
connaissances
dynamiques

Base de
connaissances
statiques

Module n+1 BdT interne

Module n

BdT externe

o o

Figure 5-9 : Plan de Supervision d’un ECLR

Comme I'AS possede un role capital dans latgesdes BdT externes et internes, nous allons
les regrouper, come le nontre la figure 5-9dans un réme plan dont les périgtres sont
juxtaposés a tous lesatlules dd’ECLR. Ce plan, appelé plan @upervisiorcorrespond a la
couche transversale présentée figure 4-2, eteqtia contréler les échanges entre ledutes
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ainsi que le résultat livré par chaquedule, a geer, maintenir et enrichir les bases de travail
de I'ECLR.

Les BdT internes ou externes sont caumes a tous les agents et a tous ledutes pour des
raisons surtout pratiques. Selon les tacHéscriées, les agents peuvent utiliser une base
plutét qu’une autre. Cet acces il et libreaux deux types de BdT peettent aux agents

de meux évaluer le contexte global c’est-a-dire qu’ils peuveeumestiner les souhaits de
l'auteur de niveau 1 et faire un rapprocleatravec les anciennes actions faites par les deux
catégories d’acteurs (les agents et I'indiyi pour s’assurer de la structure globale.

BdT interne BdT externe
Situation desirée Situation percue

Reconnaissance
de situation

Apprentissage

Figure 5-10 : Statut opérationnel-cognitif de 'lECLR

La BdT interne regroupe les infoations fixéeginterdites ou non) des le départ dans 'ECLR
et par l'auteur de niveau 1, avec les ancierinfEgmations apprises dans le tpsnet qui
reflétent les souhaits de ce dernier pour &ation de son nouveau logiciel. La BdT externe
exprime la situation ou le contexte que veudttre en ceuvre l'individu & un ement donné,
d’ou I'expression situation percue dans la figcirdessus. En effet, les agents du SMA ECLR
percoivent a travers I'analyse de l'action eours, une situation voulue et résultante de
I'action de l'auteur de niveau 1. L'accéaxadeux BdT permt a chaque agent deigux
évaluer le contexte et par conséquent deniretes infornations utiles et donc d’optiser

I'apprentissage.

Cette distinction des bases de travail offre égatgniavantage d’'étre facile a ptémenter
lors de la conception de 'ECLR luiéme.
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5.3.2.Architecture en couche de 'ECLR

Afin de mieux exploiter les différents agsnet nodules, nous proposons pour 'ECLR un
modele en couche qui respecte les relations entre les différenposants de I'architecture
générale d'un environneant didactique telque nous I'avons défini dans le chapitre 4.5.
Comme nous l'avons développé dans le chapitre 3.2.4, 'lECLR a un réle apemh
d’apprentissage. Il faut qu'il incite l'auteur déseau 1 a progresser a travers 'EIAO. Il faut
qu’il apprenne aux agents a évoluer a traveiSTie L’architecture de I'ECLR doit alors lui

permettre de trouver, de sélectionner et de poser les éléents pour ces apprentissages.

Conmme nous l'avons présenté dans le chapitre 5.3.1, les trodkiles de 'ECLR partagent
les mémes BdT adnmistrées par I'AS et qui se situent dans le plarsdpervision Le fait
d’avoir des bases canmunes argliorent la reonnaissance de situation par 'lECLR cuoele
décrit la figure 5-9. En effet, grace a l'ays¢ des différentes situations désirées ou
recherchées par l'auteur de niveau 1, et dest®ns percues adul fdu tenps, les agents
ECLR peuvent neux estiner ses activités (peeption, anticipation, analyse et action) et

optimiser leurs apprentissages.

Les trois nodules partagent égalemt un seul aant superviseur qui a le réle d’'un chef de
projet cal’AS contrble, prend des décisioret qualifie les taches a exécuter par chaque
module. L’AS gere égaleemt la synchronigeon des activités de tous lesodules pour

contrbler et mintenir le contexte.

Pour représenter I'ensée de 'ECLR, nous adoptons une architecture en couche en trois

dimensions selon le schénsuivant :

-132-



Chapitre 5

O
@
Q%
X
A 2
—~
A Base de
g Travail
ﬁ Interne
t
s
{, u Base de
C p Travail
e
A I r Externe
(w0) it
i
S
C},‘\O$ Lo ACP ACO ~(AaE 3
NS £ ' :
(Y » SAP « Y)

Figure 5-11 : Modéle d’intégration en couche

Conmme le nontre la figure ci-dessus, notreodele global d’'ECLR posséde uniquarhtrois

couches bien définies en sus dadule ou de la couche @&upervision(figure 5-8). Ce choix

provient des raisons suivantes :

X

Sachant que 'ECLR est un prognammactif enparallele du SAM, nous ne souhaitons pas
affecter la perforrance de l'enseivie desdeux applicationSECLR et le SAM. Par
expérience, nous constatons qu’un infaticien ou non est ipatient devant le teps
d’exécution d’'une tache par un ordinateur.

Par souci de clarté et de gilicité de gestionnous limtons le norbbre demodules ou
couches En efet, les expériences dans les astdonaines de I'inbrmatique utilisant des
modeles en couche come les réseaux d&léconmunication, ont démntré qu’un norre
excessif de couches cphgue I'ossature et par conséquent la gestion ddete global.

En dehors de la gestion, com nous nettons en ceuvre des agents ayant des capacités
enmpiriques et cognitd, il est alors irportant de contrdler chaque action et chaque
conposant de 'ECLR.

Respect de la adularité de 'ECLR ce dernier doit étre facile a pilémenter et a faire

évoluer.
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Le modéle d’intégration de 'ECLR est fortemt inspiré des pdeles en couches des réseaux
informatiques. Il résulte d’un éange de deukypes de radelesde réseaux : TCP/IP pour la
simplicité de fonctionnerent et le norbre limté de couches, et ATM pour la gestion
transversale des couches. Ces deux typessgdaug ont déontré leur perforrance et leur
efficacité a travers Internet par exgm

Le fonctionnemant global de I'ECLR esten partie une adaptation duodele de
fonctionnenent d'un opérateur huain [Rasnussen, 80]. Ce mdéle corprend 4 étapesla
détection d’événeent, I'évaluation de la siadion, la prise de décision et I'exécution des
actions. Bien que souvent critiqué par ses aspéducteurs, ce adéele perrat d’analyser le
conmportenent cognitif de 'opérateur huain dans la msure ou il rend copie des mltiples

catégories de coportenent couranment recensés dans la littérature.

5.3.2.1.Analogies entre les modules

Bien que chaque adule ait un réle bien défirdt soit constitué de différents agents, 'ECLR
propose des couches ayant des pointsnaams ou des resseplances dans leurs fonctions.
Nous allons décrire dans ce sous-chapitre ces analogies.

Chaque rodule de notre ndele ECLR raisonne avec ses savoirs propres et possedesearm
objectifs, un objectiflocal particulier. Ce derniest géré ou supervisé par I'agent décideur de
la couche sachant que tous les agentplesquel que soit le wdule sont reliés directemt

a I'AD. La prise de décision globale est agsupar I'agent AS dont le chand’action est
étendu sur toutes les couches. Il prend ses décipagir de la synthése des bases de travail
en attachant un intérét particulier a ligste des exceptions. L'AS possede alors un
comportenent procédural fondé sur des reglagpelé égaleemt « Rule based Behaviour » en
langage des sciences cognitives [Rassen 1986] [Reason 1993].

Le fait d’avoir a utiliser les rdmes BdT interes et externes optise ce que I'on appelle
« skill based behaviour c’est-a-dire le coportenent basé sur I'habilité et I'expérience ou
I'acteur effectue de fagon quasi-réflexe des actions en réponse a desiitiosmecues.

Les trois nodules ou couches comuniquent ent eux uniquemnt a travers les interfaces
d’accés SAP que nous avons représentéesefiget. lls utilisent égaleemt le SAP pour

accéder aux BdT qui se situent dans le plaBujfgervision
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Un bon systém multi-agents net en jeu troiscriteres fondamntaux [Ferber, 95] qui sont
I'autonormie, l'intelligence et la mbilité de sesgents. Le mdele d’intégration de I'ECLR
répond a ces criteres grace a lesenen ceuer de plusieurs dichotdes en psychologie
comme dans la conception de sysi&sna base de connaissances en IA [Van Daele, 92] a
savoir :

X Le savoir et le savoir-faire

X L’'image cognitive et I'imge opérative

X La structure et la procédure

X La représentation et le traiten

X La connaissance profonde et la connaissance de surface.

Le transfert de ce savoir-faire entre les cosd®fait a travers les interfaces d’accés SAP que
nous avons représentées figure 4-1, grace aux protocoles déivpeth qui régissent la
communication entre les couches. lls utilisent égaeiie SAP pour accéder aux BdT qui se

situent dans le plan d&upervision

5.3.2.2.La couche Détection

Cette couche assure la fonction d’analygetaxique, lexicale et sémtique des données
provenant de I'utilisateur. Son réle est poidlial car elle est la base de 'ECLR. De plus, elle
pernmet de vérifer la conpatibilité ou la conbrmité de chaque action de l'utilisateur par
rapport a la définition du logiciel, préalablemhrentrée par l'utilisateur et confoément au
cahier des charges.

Par exerple, si un utlisateur a deandé a avoir au eximum 3 fenétres dichées
simultanénent a I'’écran pour son didacticiel final. A une certaine période du déveleppem
I'utilisateur par oubli veut créer une fenétre supmétaire alors qu'il en a déja créé trois. La

couche Détectionpernet a I'ECLR de détecter ce problemde lidentifier et de le

communiquer au plan supervision ainsi qu’'a la couche Solution.

%1 Voir chapitre 5.4
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Action
utilisateur

Figure 5-12 : Fonctionnement de la couchBétection

La coucheDétectionest constituée des agents AAI, AMEC, ACO, ACP, AD et fonctionne

comme suit :

1.

L’ACO collecte les actions deduteur de niveau 1, venant de I'extérieur et les traduit sous
forme de données dans la base de travadéreg. Il s’agit alors d’'une codification de
I'inf ormation recue af que les agents puissent la traiter. ba die I'extraction des
informations utiles dans la BAT externe déclenche l'activité des agents ACO et ACP.
L’AAE extrait des infornations de la BdT intae et de la BdT externe et les envoie vers
les agents de priorité haute afin d’étre analysées.

Les données utiles sont recues par I'agent ACP qui atteste la cté@fpadagogique et
par I'agent ACO qui contrble si tout correspantiobjectif et au contexte. Ces agents de
priorité hautes font ensuite appel aux agents AAl et AAE pour vérifier si les iatiorm

ne sont pas dans les listes des exceptionglafdetecter s’il y a anaatie dans 'action de
I'utilisateur.

L’AAI utilise alors la liste des exceptions pour élivar les erreurs graves, par
conparaison des variables ou paetras de la BdT interne. L’AAIl renvoie aux agents
ACO et ACP le résultat des cparaisons.

Les agents de priorité haute adressent enudéagnostic a 'agent décideur afin que ce

dernier les valide.

Si aucun problem particulier n’est détecté par la coudhetection, 'AD de celle-ci envoie

un signal a I'AS et ne comunique rien a laouche supérieure. Dans ce cas, 'A&tra a
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jour la BdT interne et la BAT externe, etsaite attend le prochain événemt ou action de

'auteur de niveau 1.

5.3.2.3.La couche Solution

La coucheSolutionprépare les données qui seront rendué&sugeur de niveau 1, a partir des
bases de travail internes et externes. L'extraction par I'AAE et par 'AAl de aasatfons

est relative aux probléss détectés et identifiés par I'analyse de la couche 1.

Résultat
couche

(3)

(3
BdT Interne BdT Externe

Figure 5-13 : : Fonctionnement de la couch8olution

La coucheSolutionest conposée d’'un agent décideurdets agents ACP, ACO, AAI et AAE.

Elle fonctionne comme suit :

1. Les agents ACP et ACO recoivent deformations venant de la couclitection Les
résultats recus indiquent les données quit scritiques voir interdites, et vont étre
analysées par ces agents.

2. Les mémes agents deamdent ensuite aux agents de priorité basse les infmns
nécessaires pour construire leessage d'geur qui sera pédagogique et qui aidera
I'utilisateur a corriger le problee

3. Les agents AAE et AAI viennent rechercher les infations requises dans les BdT

externe et interne respectivent.
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4. Les agents ACP et ACOIirent alors les réstiats venant de la couche précédente avec
chaque inforration recue des BdT, et cpuse le contenu du essage qui peut étre
uniquenent une alerte ou une@asage d’erreur avec proposition de résolution.

5. Les agents de priorité haute adressent ensuite a I'’AD leurs propositions :

x Si la solution venant de I'ACO neowtredit pas celle de I'ACP, I'AD les
communique a I'AS pour que ce dernier enrichisse les BdT, etplédenles
primitives qui véhiculent les données a la coueh&sentation

x S'il y a conflit de résolution, '’AD renvoie les deux propositionsugienénent a

I'ACP et ACO afin qu’ils recommencent leurs analyses.

5.3.2.4.La couche Présentation

La couche Présentatigrarantit la présentathn des ressages d’erreurs a I'apprenant sous
forme pédagogique et ergonmue et assure l'intactivité entre I'apprenant et le didacticiel.
Elle représente alors l'interface qui a padle d'établir la communication entre deux
mondes. celui de I'honme et celui de lamachine, et d’assurer la correspondance des
concepts propres a chaque partenaire gopsigant sur un ensdahe de représentations qui

doivent avoir un double aspect : fazhpour la nachine et perceptible pour I'hane.

Affichage message-----Y ACP )------(ACE {--------

Préparation message- - - - --- -4 An| & -----------

BdT interne

Figure 5-14 : Fonctionnement de la couchBrésentation

Le rb6le des agents ACP et ACE estportantmais d’'autres agents cqmsent la couche
PrésentationEn effet, ce mdule ne peut fonctionner sans I'AD et 'AAI.
1. L’AAl extrait le message d’erreur provenant de la couSlodution
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2. Les agents ACP et ACE travaillent pour lg@gentation du Bssage d’erreur a l'auteur de
niveau 1. Rappelons que cet utilisateur pengt @€ophyte et que 'ECLR doit I'aider a ne
pas se trouver bloquer face a un proldém

3. Des données venant de la base de travail interne peut étre utile afin d’étre enidarm
avec linterface utilisateur. Il est inutild’afficher un nessage avec une police de
caractéres qui est en contradiction avec le choix de I'utilisateur.

4. Enfin, TAD communique le résultat de I'ensikle a I'AS qui affichera en dernier le

message a I'écran, étra a jour la BdT interne, et réinitialisera la BdT externe.

5.4. HROTOCOLES ET PRIMITIVES

Pour optiniser la gestion des couches, nalisns proposer deux groupes de protocoles de

gestion, inspirés de laéthode MERISE :

X Les protocoles de traiteemt ou MT pour Modele de Traiteent, décrivent le cycle
parcouru par les données a travers ¢elée en couche de 'ECLR.

X Les protocoles de camunication ou MC pouModele de Communication, décrivent les

modalités d’échanges d’infortions entre les adules.

Notre nodele d’intégration en couche posseders des caractéristiques heuristiques car le
traitenent de l'information suit des regles bien définies et respecte les sept activités d’'un
processus cognitdéfini par Norman et Drapper, 86]

x I'établissenent d’'un but,

x la formation d’une intention,

X la spécification d’une suite d’actions,

X I'exécution des actions,

X la perception de I'état du system

x l'interprétation de I'état du systam

x I'évaluation.

5.4.1.Protocole de traitement

Au niveau du traitemnt, la gestion est assurpar I'agent décideur de chaque couche, et par
un tracage de chaque évémarnet action portés par un agent jusqu’au concensus de l'agent

superviseur pour donner le résultat andoie suivant.

-139-



Modélisation d’'un ECLR

InforrTations

I
Représentation

I
Solution
A
I

Détiction

Requéte de I'AS

Figure 5-15 : Processus de traitement

Les informations rentrées par l'utilisateur passd’abord a I'AS qui en gardent une trace et
les conmuniquent au radule Détectionpour étre traitées. L'AS peut égalemt denander
aux nodules de traiter une action indépendsmt de I'entrée ou de lintervention de
I'utilisateur. Par exemle, I'agent superviseyeut demander aux 3 radules de lui retourner
I'état des différents agents qui les quoeen afin de vérifier le bon fonctionnesnt de
'ECLR.

Sachant que I'AS est la seule interface de 'EGIMBC I'extérieur, en particulier avec le SAM
et I'auteur de niveau 1, toutes les actions dedutes commencent par la couchiBétection.
En effet, par rapport & notreoaele, lorsque le plan d&upervisionsounet une requéte au
plan de traiterent, le processus est initi€ au niveau de la couoBeection. Celle-ci
développe un service qui une fois valigia I'AS, est transféré a la coucBelution Cette
derniére travaille a son tour sous le contd#e’ AD qui lui-méme est supervisé par I'AS, et
envoie son résultat a la couche suivante. La derniére c®uébentatiorformate dans le sens

structurer et adapter, les données et lesnuamque a I'utilisateur.

5.4.2.Protocole de communication

Au niveau du plan de camunication, la geson se traduit par la gestion globale de
'information et la mse en place d’'un dialoguentre les couches. Ainsi, lesodules sont
autonones nais adoptent une stratégie de aonumication cormune.

Bien que le circuit des inforations suive uniqueent le sens mdule Détectionvers nodule
Présentationles couches et le plan de supervision moimquent entre eux, rien qu’a travers

I'accés aux bases de travail qui sont localisées dans le plan de supervision.
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Un protocole de comunication est I'enseble des régles et des foats déternmant la
communication des entités et desodules lorgu’ils effectuent des fonctions appelées

égalenent services.

C Interface d'acces )

~ S S

v v A 4

C Interface d'accés )

Figure 5-16 : Gestion de dialogue entre les couches

Le dialogue entre les interfaces daccés se fait par le biais deitiyesit
[Tanenbaum1996][Stevens, 1994].

Les primtives constituent la base du dialogue entre les couches adjacentes deoaetiee m
Elles peuvent étre de plusieurs typedes denandes, des indications, des réponses, des

confirmations, des transferts, etc.

/ Couche n+1
R ER
EET I
L 5 &5 =
T T 0
5 0 @ T
8559
[
£ ®83 Plan de
PNV supervision
I I
| | * 6 - accusé de réceptien—
5 - fin envoi———p
Couche n 4 - actions menées—+»
u 3 - données modifiées——»
2 - attente données———
1 - fin de traitemept———p

Figure 5-17 : Les primitives d’'un ECLR

%2 par analogie aux modeéles en couche tEmeéseaux protocotais informatiques.
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Les prinitives peuvent utiliser des paraires pour donner un sens aux différentes requétes

entre les couches. Les comnications entre les edules de 'ECLR sont :

1.

Fin de traiterent de la couche n

2. Attente de données a traiter par la couche n+1
3.
4. Accusé de réception a la couche n

Envoi de données vers la couche n+1

Voici un exenple de dialogue pour signalen transfert de données entre la cousbgition

et la couche fésentation

1.

La couche 2 indique a la couche 3 quedatenu des sssages est prét a étrésnen
forme via la prinitive «Fin de traiterent »

La couche Zonfirme qu'elle est préte a recevoir leessage par un avis «Attente
données. Cette confirration est nécessaimour éviter de saturer 'ECLR au cas ou
la couche Présentationn’a pas fini un autre timent. Cette couche peut
éventuellerant rajouter une deamde de parasgtres supplémntaires a cet avis.
LacoucheSolutionenvoie alors le essage.

La couche 3 doit confiren la bonne réception des données afin de libérer

définitivement la couche 2 par rapport a I'action en cours.

En ce qui concerne la gestion globale, I'AS évalue et valide enapemoe le déroulesnt

des échanges entre lesdles. Nous notons iane différence entre évaluation et validation :

I'évaluation est centrée sur l@dule lui-méme encontrélant sa qualité technique alors que la

validation se préoccupe des effets sur I'ertderde 'ECLR nais égalerent sur l'auteur de

niveau 1.

Les primtives échangées entre chaquedule et I'AS sont :

1. Fin de traiterent: le nodule signale a 'ASqu’il a fini sa partie de travail. Cela

correspond a deander a I'AS l'autorisation de passer a I'état inactif.

2. Attente de donnéed’AS accuse réception de cette deme changeent d’état nais ne

'accorde que si les données correspondamtes actions effectuées ne lui soient

communiquées.

3. Données radifiées: le module envoie au plade supervision les inforations relatives a

son action tel que le changemh des valeurs d’une base de travail.

4. Actions nenées : le mdule envoie I'historique de ses actions.
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Fin envoi : le mdule signale a I'AS qu’il n’y a plus rien a envoyer.
6. Accuseé de réception : I'AS aprés avoiism jourles bases de travail, et apres avoir vérifié
la validité des actions a travers une analyséh@i#orique accorde au odule de se mitre

en état inactif ou en attente d’'un évératnconme I'indique la figure 4-6.

5.5. (GCONCLUSION

Cette partie de notre étude présente uchitacture basée sur un syseemulti-agents et
dédiée a la conception de nouveaux logicietsustes a partir d'un SAM. Cette architecture
posséde de ndmneux avantages :

X  La déconposition en couche des principafesctionnalités des didacticiels pestrune
modularité dans la conception qui se traduit par un@lgine dans l'inplémentation,
une décorposition de la probléatique et lgpossibilité de dire des retours en arriére
partiels en amnt ou en aval de liplémenation sans mdifier pour autant tout le
systene. Ce nodéle en couche peahéglenent I'ajout sinplifié de nouveaux agents
éventuels.

X  Les propriétés cognitives des agents, ainsi que leur tracage, garantissent 'adaptation de
'ECLR au contexte.

X  La présence des agents extracteurs et collectBmformations, assure la pertinence et
la fiabilité des données traitées.

X  Basée sur une coopération entre agents a migaaux différents (plan de traitent et
plan de supervision), cette architecture offre souplesse gigtgndans la conception.

x  Grace aux agents décideurs, le systee$ sécurisé et garantit une vérification

gualitative et systéatique des actions des agentsptes et des wdules.

La granularité des taches, la gestion des bdsesavail, la nse en place d'une liste des
exceptions, le contréle des actions effectygsschaque wdule et les priftives échangées
entre les couches, sont les vecteurs dengjarale la robustesse de I'environresin de

création de logiciels et de la qualité de ces logiciels finaux.
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6. CONCRETISATION ET MISE EN (EUVRE D'UN ECLR

L’ECLR est un outil qui aide l'utilisateur a créen logiciel robuste par construction c’est-a-
dire qu’il intervient pendant la conception d’'un neau logiciel. Il s’agit delétecter tout type
d’erreur de conception enattant en ceuvre demgents intelligents dans le sens ou ils ont la
capacité d'apprendre, de décider et d’agis hgents possedent égagrhdes connaissances
d’accointance car ils ont des infoations explicites sur leurs c@étences et les
connaissances d’autrui. Ainsi, 'ECLR ddfrun environneent d’apprentissage actif et

évolutif & ses acteurs : les agents euxnas et 'auteur de niveau 1.

Par ailleurs, cet outil doit s’adapter aux changgs dynangues c’est-a-dire aux évolutions
de la conception du nouveau logiciel [Akni&al, 98]. Gérer des changents dynanques
impligue dans notre cas, Vvérifier que les atdss/ réalisées par l'auteur de niveau 1 sont
consistantes avant et apres I'occurrence de chaque charig@®la nous aéne a définir les
trois activités principales suivantes pour I'ECLR :

X Reconnaitre les événemts quel que soit leur environnemt,

X Reéagir en teqps opportun a ces événents en cas d’incopatibilité ou d'incohérence,

x Constituer dynamguernent les informations utiles pour les taches a venir.

Dans ce chapitre, nous allons détailler lesyens et néthodes ns en ceuvre pour réaliser
chacune de ses activités. Nous amncerons padécrire les processus d’analyse de 'ECLR.
Ce processus camence par lidentification din événerant, c’est-a-dire en temnde
programmation a partir d'un SAM, la reconregsance d’une instruction de ce SAM. Cette
derniére sera ensuite analysée et Mifparnotre outil ain de valider sa cohérence avec
I'objectif de l'auteur de niveau l1lla reconnaissance d’une instruction suppose la
connaissance du fonctionnement du SAM. Aussun ECLR ne peut s’appliquer et étre
associé qgu’'a un SAM particulier.

Ensuite, nous exposerons les structures, lediors et l'inplémentation des coposants
actifs qui constituent 'ECLR. Les bases davail de ces coposants seront égalemt
présentées a travers leurséréhces, leurs cotiutions et leursdrmats. Nous verrons que la
détection d’erreurs est assurée par des assertixécutables portant sur les données traitées
et les données obtenues. Lasenen ceuvreéle ces assertions nous incite a appliques

programmation défensivee basant sur un traitem des exceptions. La constitution par
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l'auteur de niveau 1 d’'une liste des exceptienssus de celle intégrée a I'outil ECLRref
une approche analytique et coamative.

Nous décrivons ensuite la constitution dexgie nodule qui compose 'ECLR. Avant de
donner une synthése globale sur notre outil, m#&gsirons les coportenents opérationnels
de 'ECLR par rapport aux traiteamts standarsl d’'un auteur de niveau 1 caoma la saisie

d’un texte ou la constitution d’un scénario déiges anirées.

6.1. BROCESSuUS DANALYSE DE L'ECLR

Tout programme informatique est constitué d’'un chainage logique d’instructions. Cela
implique dans le cadre de 'ECLR I'étude deux concepts de baséa pertinence d’une
instruction et la validité des relations entre les instructions. |l est alpstamt de déhir ce
qu'est une instruction car il s’agit pour 'ECLBe l'identifier le plus t6t possible pour
minimiser le norbre et la gravité des erreurs éventuelles.

Pour déternmer la cause dh pobléne, deux démrches sont proposéesue locale @&st-a-

dire par étape et vue globale du systd®axen & al, 99]. Cela correspond a analyser chaque
instruction pour contréler localent sa validite ensuite a étudier la corrélation avec les
autres instructions pour vérifier I'ossatuhe logiciel final a travers la vue globale.

Le processus global d’analyse se déroulerneisuit :

Proc processus-global {
Délimitation-instruction
Analys-locale
Analyse-globale

Ajout-instruction $liste-instruction

b

Au point de vue informtique «standards, I'échantillonnage du teps de prise en
considération de nouvelles entrées utilisateur est en fonction du MTTF ou MeartoTim
Failure, c’est-a-dire le teps noyen juglu’a la prochaine défaillance donné par la

formule [Fournier, 93] :
[e0]

MTTF=E@®) = | tf(Hdt
0

Cette estimtion n’est pas applicable dans dadre de 'ECLR car notre outil prend en

considération des facteurs haims et contetxiels. La prise en considération de nouvelles
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entrées est uniqueamt en fonction de [lolgctif, du conporterrent et du niveau de
connaissance inforatique de l'utilisateur. Geparticularités donnent un aspect asynchrone et
aléatoire [Bui, 98] a la déteoti d’erreur dans la conception d’un logiciel car lemmant ou

une action du concepteur semnifeste est parfeement imprévisible (aspect aléatoire) et ne

peut étre correlé avec aucune grandeur physique du sy&eépect asynchrone).

6.1.1.Reconnaissance d’une instruction

L'outii ECLR suit I'évolution de programation de l'auteur de niveau 1 pendant la
conception de son logiciel. Il doit par cogaént suivre des points d’interventions bien
définis afin de ne pas déranger I'évolution aeprocessus. Ces points d’interventions sont
représentés par les fins d’instructions satlgarune instruction est pour nous une action de
I'auteur de niveau.l

Une action-événement, donc une instructioh we® suite d’informations introduites par
I'auteur de niveau 1 avec un objectif particuli€ela signifie qu’une instruction résulte d’'une
entrée d’informations a travers les entréesnstards de la console de I'ordinateur et donne
obligatoirenent un résultat ou un effatirect ou indirect sur le syst@mPar exemle, le
glissenent de la souris sur unenu n’est pa considéré come une instruction ou une action
tant que l'auteur de niveau 1 ne cligpas sur une ligne de ceenu sachant qu’'un clic
implique I'appel d’'une fonction du SAM. Dméme, le déplacemnt d’'une fenétre est une
action car cela peut avoir des conséquences envir@mt&les. Le suivi des actions de

I'utilisateur se traduit alors par la boucle suivante :

while true {

set étatAS 0
action_utilisateur

if resultat-action_utilisateur {
set étatAS 1

action_agents

b

b
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Action RESULTA

étatAS=0

. Appel fonction !
. Changement valeur variable

Analyse instruction

Figure 6-1 : Scrutation d’une instruction

La scrutation des événemts-actions se tradyiar un changeemt d’état de I'AS: 1 si actif

ou 0 en attente. La variabtgatASest un booléen qui indique aux agents de I'ECLR, en
particulier a I'AS qu’ils doivent s’activer dés qu’une instruction est identifiée. A la fin de
'analyse de cette instruction, ce booléen eavia son état initial. L'identification de
l'instruction est &ite alors par I'agent superviseur AS.

La variablerésultatcomme le nontre la figure 6-1, avespond a un appel de fonction ou a un
changerent de valeur d’'une variable. En effeg sont les seuls cas de figures ou la résultante
d’'une action peut avoir des conséguences I'smvironnenent et sur I'évolution de la

conception d’'un logiciel.

6.1.2.Analyse d’'une instruction

bY

L’'analyse d'une instruction consiste a vérifier validité et la logique de l'action de
I'utilisateur. Une illustration d’'un probléende loggue sur une action de I'auteur de niveau 1
est la création d’'un bouton qui n'a pas de rmdams une fenétre. Cette expla nontre que
I'analyse peut parfois aider a I'anticipatides actions de I'utilisateur car s'’il crée un bouton,
c’est qu'il a l'intention de faire appel a celuit attribuer aucun norpour l'identifier est

illogique.
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Cas de

dépendance
ESL ESG EDL EDG
Liste des Liste des exceptions Liste des Liste des exceptions
exceptions pour pour instructions exceptions pour  pour instructions
instructions locales globales instructions locals globales
BdT Statiques BdT Dynamiques

Figure 6-2 : Les BdT constituant la liste des exceptions

Nous reposons notre analyse sur deuxedsions :

x Niveau local pour vérifier la validité de I'struction par rapport a la liste des exceptions
statiques et dynaimues locaux.

x Niveau global pour vérifier la cohérence Hi@astruction par rapport aux instructions
précédentes et par rapport a la liste des exceptions statiques etqlygggiobaux.

Nous obtenons ainsi les vues verticaleh@tizontales décrites dans le chapitre 3.2 pour

analyser chaque erreur éventuelle.

6.1.2.1.Analyse locale d’une instruction

Pendant cette phase, 'ECLR vérifie si le résulla I'action de l'auteur de niveau 1 existe
dans les listes statiques et dymanes des excéipns locales. Au cas ou il y analogie entre ce
résultat et 'une des exceptions, 'ECLR cherche a travers la forsisistancein noyen de

le corriger et émt un nessage sur la corrgon faite ou a défaut umessage qui aide et
oriente l'auteur de niveau 1 grace a n@@morisation des actions correctrices faites
précédement. Sinon, 'ECLR némorise grace a la fonctioApprentissage-correctigries
actions associées a l'erreur a traverfolection Apprentissage-errewt affiche un ressage

détaillant la nouvelle erreur. Le processus est décrit deriééne suivante :

proc Analyse-localerésultat){

if ($etatAS == 1){

foreach exception $ES&& foreach exception $EDL
if (compae $exception Eltat == true){
Assistance $exception gaultat

puts stdout « Messagereur + correction»

if (appliquer-correction == false)
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Apprentissage-correction
H

ele{

puts stdout « Message erreur »
Apprentissage-erreur
Apprentissage-correction
H

b

Analyse-globale $résultat
H

}

Chaque action correctrice faite par l'auteur meeau 1 suite au essage de I'ECLR est
mémorisée dans la BdT interne. Au cas ouréme erreur se reproduit, I'outil rappelle dans
son nmessage en plus de la description deréar détectée la correction associée. @emous
I'avons précisé dans les chapitres précéderastdur de niveau 1 estaitre d’ceuvre de son
logiciel ce qui signifie qu'’il peut appliquer cpii est décrit dans le essage ou adopter une
autre action correctrice. Dans ce dernier t&LR mémorise de nouveau cette action en
plus de l'ancienne. Ainsi, la base d’appreséige évolue et enrichit les choix proposés par
'ECLR. Au niveau opérationnel, cette partieadalyse de notre ECLR se présente sous la

forme suivante :
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Analyse de l'intruction : identification d'un probleme
Violation d'une régle statique (gestion des contrastes ig
=> affichage de la zone commentaire correspondante a l'ex

eption

Figure 6-3 : Application de la partie analyse locale d’une instruction

6.1.2.2.Suivi relationnel des instructions

Pour effectuer un contréle de cohérence d'moevelle instruction par rapport aux anciennes
instructions, il est primrdial de déteriner les relations de dépendance et d’indépendance
entre elles. Cela perh de valider 'usage des exceptions par rapport au conteaite m
égalenent de vérifier la cohérence de I'eroninenent contextuel. Ces relations sont définies
de la naniére suivante :

X Relation de dépendance entre les instructions :

Soient ) et |, deux instructions, etfRa relation de dépendance entre les instructions.

Ix Rq ly signifie que linstruction dest fonctionnellerent dépendante de¢. [En d’autres teres,

les résultats en sortie de l'instruction dont des entrées ou des ressources requises pour
I'instruction .

x Relation d'indépendance entre les instructions :

Soient ) et |, deux instructions, et;Ra relation d'indépendance entre les instructions.
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Ix Ri ly signifie que linstruction | est fonctionnellent indépendante dg.1En d'autres
termes, les résultats en sortie de I'instructignniont aucune relation ni influencsur le
fonctionnenent de l'instruction J. Il existe alors un paragtre commun aux deux instructions.

Voici un exenple de cas de dépendance :

setx 12
sety x
Pour que y existe, il faut que x ait une valeur auparavant.

Une fois les relations de dépendance vérifiddaut procéder aux contréles des exceptions

globales.

proc Analyse-globalerésultat){

foreach instruction $liste-instruction {

if (IkRqly)

foreach exception-dépendante $E&& foreach exception-dépendante $EDG
if (compare $exception-dépendante $résultat == true)
Assistance $exception-dépendance $résultat

puts stdout « Messagereur + correction »

if (appliquer-correction == false)
Apprentissage-correction

}

else{

puts stdout « Message erreur »

Apprentissage-erreur

Apprentissage-correction

b

if (IkR 1)

foreach exception-indépendante $E&& foreach exception-indépendante $EDG
if (compare $exception-indépendante $résultat == true)
Assistance $exception-indépendance $résultat

puts stdout « Messagereur + correction »

if (appliquer-correction == false)
Apprentissage-correction

}

ele{

puts stdout « Message erreur »

Apprentissage-erreur

Apprentissage-correction
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Le script de la fonctionalyse-globalei-dessus peut étre illustré par I'exgmqui suit.

Soient les deux exceptions suivantes :

x Exception-1 : Il est interdit de créer deux fenétres qui se superposent.

X Exception-2 : Une sous-fenétre doit étre affichée dans le géeinhe la fenétre ane.

Nous renarquons que ces deux exceptions sont contradictoires et dans les deux cas, la

création d'une seconde fenétre entrainera ameur. En y associant des relations de

dépendance aux exceptions pour définir le extet d’application, une seule exception est

applicablelLa liste ci-dessus devient alors :

x Exception-1 applicable si deux insttiems sont indépendantes -> Exception-
indépendance-1

x Exception-2 applicable si deux instructiormsdépendantes. La seconde fenétre est en
relation directe et n’existe qu’a travers la prem.

Ainsi, 'ambiguité est levée et le contexte reste cohérent.

6.2. MISE EN EUVRE DES COMPOSANTS

Dans le développeent des corposants, nousious gardons de faire une conception trop
mécaniste et systédque [Gouardéres, 98tar I'ECLR est un systéen socio-technique
conplexe ou il faut faire face a des factedrtsrreurs huraines et techniques et ou l'acteur
humain doit étre le supréen décideur dans toutes actions et prises de décisions. Les
conmposants actifs de 'ECLR sont les agenispies et les agents décisionnaires. Mais quelle
que soit sa qualification, un agent est uemetité autonom dans ses fonctions et
éventuellerant ses prises de décision. Cedigtononie offre a I'agent un certain degré de
liberté dans ses actionsai® introduit égalerant une dynangue qui comlexifie le maintien

de la cohérence et de l'efficacité du SMA [Foisel, 98].

Un agent de 'ECLR ne posséde pas certagasactéristiques développées dans différents

SMA telles que [Huang &al, 1999] :

X La notion de durée de vie d'un agertansI'ECLR un agent est créé et opérationnel
définitivement et ne peut s’autodétruire.

x Le transfert d'un agent d’'un adule vers un autre n’existe pas dans le sens ou nous ne
voyons pas un intérét quelconque pouplémenter la notion de obilité des agents dans
'ECLR.
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6.2.1.Description des agents simples

L'agent est I'entité de base de toute amme nulti-agents. |l est caractérisé par son
autononie de décision et sa recherche déstaction [Ferber, 97]. Un SMA coporte de
nonmbreux agents ayant des interactionstuelles ou environneemtales [Carps &al, 98].
Ces définitions que nous adoptons pour I'outilIRhous arenent a décrire un agent il

par la structure suivante :

Parameétres Dé&finitions

Id-agent Le nomidentifiant chaque agent sphe

Conpétences-individuelles| Réle et fonction de I'agent

Conpétences-sociales Relation entre I'agent siple et les autres agents dé@éme module

Id-module Nom du nodule d’appartenance

Info-in Informations utilisées par I'agent

Info-out Résultats émmnant de son activité

Priorité Niveau de priorité de I'agent spie (haute/basse)

Figure 6-4 : Structure d'un agent simple

Conmme le nontre la structure d’'un agent @ ci-dessus, il est constitué de plusieurs
parangtres définissant les services qu'il off@n distingue deux types de servicexternes

et internes. Come nous l'avons vu dans le chapitre 5.1.2 sur ledete cognitif de
fonctionnenent d’'un agent, ces services stantoncrétisation des cquartenents enpiriques

et sénantiques. Nous considérons aldes conpétences-individuelles came étant des
services internes et les cpétences-sociales cane représentant les services externes. Ces
derniers sont les résultats des différente®rssde la coopération [Abchiche, 99] ou coopérer
signifie: adopter une attitude, contrdler, planifier, conceptualiser, engager, partager des
résultats et des taches, partager legsétes mntaux. La différence de notreoaéle avec les

SMA existants vient surtout du fait que laopération n’a lieu qu’entre agents ples et

agents décisionnaires cama nous I'avons décrit dans le chapitre 5.2.2.

Exenple d’application de cette structure gégée des agents spies au cas d'un agent

collecteur :

|d-agent AC

Conpétences-individuelles | Collecte d’'informations

Conpétences-sociales Rapport d’activité a I'AD et nise a jour BAT
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Id-module Détection

Info-in Données entrées par l'utilisateur

Info-out Informations utiles résultant du filtre des données utilisateur
Priorité Basse

6.2.2.Implémentation des agents décisionnaires

Les agents décideurs possedent différentes activités :
X Activité coopérative ils favorisent la poursuite des actions des agentplegnll existe
alors des échangeautuels bénéfiques entre les agents.
X Activité antinomque: les agents décisionnairesapéchent la poursuite de l'activité suite
a une incorpatibilité quelconque.
x Activité indifférente: les agents décisionnairgssent libres les agents gi@s si leurs
activités n’ont aucune conséquence sur les autres.
Etant donné la faculté des agents décisionnaires a opter pour une solution par rapport a
d’autres, nous allons les décrire un par afin de nettre en évidence leurs activités

coopératives, antinoigques et indifférentes.

6.2.2.1.Agents décideurs

Dans l'architecture en couche de la figur&®-nous avons amtré qu’il y a un agent décideur
pour gérer et contrbler chaque couche cadofe. Cela s’explique par le fait que chaque
couche a une fonction bien détémge et estonposée d’agents spptes qui peuvent exister
ou non dans les autres couches. Les fonctioassurer par '’AD nous ame a définir la

structure suivante :

Parameétres Définitions

|d-agent AD

Id-module Nom du nodule d’appartenance

Info-in Informations recues des agents gies du nodule
Info-out Informations envoyées vers les agentsphés ou I'AS
Roéle Description des fonctions assurées

Figure 6-5 : Structure d'un agent décideur
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En ce qui concerne la coucbeétection le role de I'AD est de vérifier dans les propositions
des agents siptes de priorité hautes, en €ourrence 'ACO et I'ACP s’ils ont détecté une ou
plusieurs erreurs, et ensuite d’'inf@nm’AS deses conclusions. En cas de présence d’erreurs,
I’AD fournit a la couche au dessus les infations relatives a ces erreurs et envoye ces

mémes informations a I’AS afin que ce dernierette a jour les BdT.

Proc AD-Détection {

set detection-erreur résultats-ACO-ACP
if ($detection-erreur == null)
information AS

break

b

ele{

information AS

envoi-infos AS

echange-infos Solution $propositions
}

b

L’AD de la coucheSolutionpossede en sus de ses fonctions d’échanges d’iaioms avec
la couchePrésentationet ses obligations d’envoyer des infations pour rettre a jour les
BdT, un réle particulier : la prise de décision en cas de conflit de résolution.

Proc AD-Solution {

set propositionl résultats-ACO

set proposition2 résultats-ACP

if ($proposition1 $proposition2 compatibles)
action-corrective $propositionl $proposition2
consitution-message $proposition1 $proposition2
information AS

}

ele{

if (AD-trancher == true){

action-corrective $propositionl $proposition2
consitution-message $proposition1 $proposition2
information AS

}

ele{

retour-infos $proposition1 $proposition2 ACO
retour-infos $proposition1 $proposition2 ACP

information AS
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Dans la couchérésentation ’AD peut égalerent avoir a décider entre lesessages que
proposent les agents ACP et ACE. @uer’AD de la coucheSolution s’il y a confit entre

les propositions des agents plas et que I'’AD negoeut trancher, ce dernier renvoie toutes les
informations recues aux agents de prioritéitha afin d’avoir un retraiteent croisé, une

nouvelle analyse des propositions.

Proc AD-Présentation {

set messagel proposition-ACP

set message2 proposition-ACE

if (messagel $message2 compatiple)
information AS

puts stdout $messagel $message2

}

else{

if (AD-trancher == true){

message = choix $ssagel $message2
information AS

puts stdout $message

}

else{

retour-infos $messagel $message2 ACE
retour-infos $messagel $message2 ACP
information AS

b

b

}

6.2.2.2.Agent Superviseur

Nous allons décrire ici la constitution desi€tions qui sont prises en charge par I'AS.

Proc AS {
identification-instruction
envoi-Détection $instruction
attendre-réponse-Détection
if {no-erreur) {

break
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H

ele{

MAJ-BdT $détection-erreur
autorisation-suite-action
MAJ-BdT $propositions
autorisation-suite-action
MAJ-BdT $message

}:

H

La fonction autorisation-suite-action consiste a valider ou a interdire la suite des actions de
'ECLR. En effet, I'AS vérifiela cohérence des infoations recues de chaque couche avec
les BdT et les résultats des actions redivaux instructions précédentes. Grace a
I'apprentissage de 'ECLR, I'AS peut décider de dader a une couche de revoir ses actions

si elles sont en contradiction avec les anciennes propositions.

6.2.3.Structure des bases de travall

L’élément percu, €is ou recu par I'agent est tbonnée. Le résultat de l'interprétation de la

donnée est l'informtion utile par rapport a I'agerAinsi, donnée et inforation sont les deux

conposantes émrgentes du processus ciind’'un agent [Prince, 98]. Nous pouvons

déterniner cing processus pour gérer les bases de travail [Kolski, 93] :

X L’encodageconsistant a capter I'infmation de I'extérieur et a la tradsér vers la BAT
externe.

X Le stockageconsistant a créer des représentations des iafams dans la BdT externe
afin d’étre utilisables par les différents agents des différeatiihas.

X Larécupérationdes données de la BAT externe vers la BdT interne.

X L’apparienent ou «matching» consistant a coparer les BdT afh de respecter la liste
des exceptions.

X Laremise a zérale la BAT externe pourarguer la fin d’un traiterent par 'ECLR.

Rappelons qu’il existe deux types de liste des exceptions :

X Une liste statique qui regroupe les exceptialdginies et fixées dans I'ECLR. Elle
constitue alors les praeares données de la base de travail interne.

X Une liste dynangue qui regroupe les exceptiondidi&s par I'auteur de niveau 1, et les
exceptions apprises par les agents de I'ECLR durant la conception.
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Dans chaque liste, il y deux niveaux :

X Niveau local ou sont stockées les infatimns nécessaires au fonctionremminterne de

l'agent.

x Niveau global ou sont regroupées les infafons utiles pour les interactions ou échanges

entre agents. Généralemh les données non techniques peftant aux agents de se

positionner socialeent et d’affirmer leurs rble dans le systeen Ces données structurent

en grande partie le fonctionnent de 'ECLR.

Pour prendre en considération toutes cderimations, nous allons définir une structure

générique applicable a toutes les listes des exceptions :

Exception

Nom identifiant I'exception et définissant sa séttique ou son réle

But

Description inbrmelle de I'objectifde I'exception

Niveau-Expertise

Niveau d’application de cette exception :
X Locale ou globale

x Dépendant ou Independant

Classe-exception

Prédicat de sélection des exceptions par rapport aux iafioms utiles”

Parandtres

Parangtres associés a I'exécution et/ou résultats de la requéte utilisats

eur

Pré-conditions

Prédicat exprirant les conditions avant I'exécution de la requéte

Post-conditions

Prédicat exprirant les contraintes a la sortie

Action-correctrice

Actions entreprises pour corriger I'exception

Agents

Liste des agents pouvant utiliser cette exception

Figure 6-6 : Structure générique des listes des exceptions dans la BdT Interne

Exenple sur une exception qui gére le nomde fenétres proposées dans le logiciel final :

Exception Nombre-fenétre
But Description inbrmelle de I'objectifde I'exception
Expertise Globale — Dépendant

Classe-exception

Fenétre

Parangtres

Sous-Enétre (taille plus petite que lenEtre parent)

Pré-conditions

Nombre-fenétre > 0

%3 Voir chapitre 5-3-1
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Post-conditions Nombre-fenétre < 6

Action-correctrice

Agents AC, AAI, AAE

Pour I'analyse de la deande I'agent X doit €construire le contexte a partir des données
stockées dans sa base de travail. Ce conligipermet de nleux conprendre I'événemnt et
par consequent de ditriser ses réactions ees propositions au superviseur. La base de

connaissance correspond alors a un enviroeneoognitif.

6.3. IMPLEMENTATION DES MODULES

L’ECLR est un outil ou chaque acteur apporteeebit des connaissances et desmetences.
Le transfert de savoir-faire s’applique entles agents d’'une @éme couche et signifie
€galenent une comnunication contrdlée entre lesuches. Cela est particulieremh valable
lorsqu’une couche ne sait pas réaliser une action. Dans ce cas, le contrble est fait par I'AS qui
doit prendre une décision face a ce prolger titre d’exerple, l'utilisateur de niveau 1
demande de lancer un fichier mpeg» dans unepartie de son logiciel final. La couche
Solution recoit des données relatives a cette requéte depuis la cDétbetion. Or le
systéne ne dispose pas des ressourceremelles requises. L’AD du odule qui constate
cette anoralie délegue alors cette tache a I'AS.dawoir-faire de ce dernier peut se traduire a
ce noment-la, par une prise de décision pourdafér un nessage explicatif de la situation a
I'utilisateur, ou par une nouvelle requéte a la coudBeectionpour effectuer une nouvelle
dénarche.
Ainsi, la mse en ceuvre de 'ECLR nécessite plusieurs niveaux de cohérence a respecter :

1. Avec I'environnenent de I'utilisateur,

2. Avec les autres applications actives,

3. Entre les couches de 'ECLR.

Le point conmun en terre de fonctionneent entre les trois couches vient du coté

pragnatique de chaque couche car il y astgyratiquenent un retour de chaque action

effectuée auprés de I'AS.

-160-



Chapitre 6

6.3.1.Implémentation de la coucheDétection

La coucheDétectionest la base de I'outil ECLR. En effeonme nous I'avons décrit dans le
chapitre 5, la fonction principale de cette coucbesiste a analyser chaque instruction de
'auteur de niveau 1 pour imimiser la gravitéet le nonbre de failles possibles dans la
conception de son logiciel.

Le changerent d’état du booléektatASdéclenche I'activité de la couclétection Cette
derniere commence par I'extraction des iafmations utiles a partir de I'instruction en cours
de traitenent. Cette tache est prordiale carles agents des différentes couches de 'ECLR
utiliseront par la suite ces mrimations en susle celles prédéfies dans la BdT interne, en
I'occurrence les listes des exceptions, pour effectuer leurs fonctions.

L’extraction des infrmations utiles est réaée par I'agent collecteur AC (voirgure 5-11)
immédiaterrent apres l'identification d’une insiction. L’agent AC copie les inforations
utiles extraites d’une instruction dans la Beiterne ah que I'agent analyseur externe AAE
puisse les utiliser en cas de besoin.

Notre recherche sur la c@wsition finale dun logiciel multimédia nous conduit a fixer les

informations utiles suivantes :

Classes Attributs
Variable Nom, type, valeur
Fenétre Nom, postion, tille, bg fg, scroller
Texte Fonte, police, couleur
Fichier Nom, type, pah, taille
, i Resource-matériel Nom, type paametres
Instruction X Bouton Nom, action, taille, postion
Menu Nom, listeprocgdure
Procédure Nom, paametres, valeur-retour

Figure 6-7 : Informations utiles constituant la BdT externe

Une instruction est alors cgosée d’'une ou plusieurs anmations utiles ayant leofmat :
<classe-ind-utile, attributs-ind-utile>

Afin de différencier les anciennes instructiaiies celle en cours de traitem, nous allons

utiliser le format <classe-info-utile-T, attributs-info-utile-T> avec le sigle T pourp@rmaire.

Quand I'AC a ini de collecter les imkmations utiles, ces derniéres sont gameées aux

contenus des listes des exceptions de la Btdrne. Cette coparaison est initiée par les

agents de priorité haute qui damlent aux agda AAIl et AAE de sélectionner les classes qui

sont sinllaires a celles recensées dans l'instruction en cours de teaitem
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Proc AAI-Détectiondasse-info-utile-TY
foreach $exception

if $classe-exception == $classe-info-utile-T
return-to-ACO $exception

}

Le réle de lI'agent AAI consiste adrnir aux agents ACO et ACP la liste de toutes les
exceptions de la BdT interne dont les classes sioniaires a celles de l'instruction en cours

de traitenent.

L’agent AAE peut égaleent étre arané a foumir des données supplémntaires venant d’'une
autre instruction aux agents ACO et ACP. &fet, dans la BdT externe sont regroupées
toutes les classes qui ont été extraites de ttegesstructions qui coposent le logiciel final.
Ainsi, les valeurs des attributs d’une clapsevent étre mses a jour par ceux d’une nouvelle
instruction apres sa validation. Nous pouvonsspe par exeple aux changeemts résultant
d’une nouvelle action de I'auteur de niveaat&ntrainant les odifications des coordonnées

d’'une fenétre ayant le @me attribut « nom.
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exception-1 classe-A Paramétresocale
exception-2 classe-B Parametresocale
exception-3 classe-A Parametres Globale
exception-4 classe-A Paramétresocale

exception-5classe-C Parametretocale

classe-info-utile

v BdT Interne
Récupération

exceptions

exception-1classe-A Parametres.ocale
exception-3 classe-A Parametres Globale
exception-4 classe-AParameétres Locale

classe-1 attributs
classe-2 attributs

classe-3 attributs
classe-4 attributs

\ 4
Comparaison

attributs/parameétres

BdT Externe

classe-3 attributs

\ 4

Envoi résultat AD

Figure 6-8 : Fonctions agents ACO / ACP au niveau de la coucbeétection

Les procédures ACO et ACP apaizsent a prei@re vue identiques. En réalité, 'ACO et
I’ACP n'utilisent pas les @mes attributs lors de la cquaraison étant donné la différence de
leurs objectifs. En effet, 'ACO copare uniquerant les valeurs pouvant avoir des
conséquences sur I'environnemh et I'évoldion du logiciel tandis que I'ACP rapproche le
contenu de chaque infoation utile aux don@es pouvant influer sur la qualité pédagogique

et ergonorgue du logiciel final.

Proc ACO-Détectiondasse-info-utile-T)

set liste AAI-Détection $classe-info-utile-T)
foreach exception $lte {
compareparametres, dributs-info-utile-T
return-resultat AD-Détection

3

b

Pour illustrer la diférence entre les procédurd€P-Détectioret ACO-Détectionnous allons

continuer sur I'exemple de création de fenétieorsque 'auteur de niveau 1 crée une fenétre,
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'ECLR considere cette action come une irstruction. L’AC regroupe alors les données
relatives a cetteehétre dans la BdT exterrsous la forre <fenétre, attributs>. Parrtes
attributs de la classexfétre, 'ACO se dcalisen plus sur ledt que la taille de laeéhétre ne
dépasse pas de I'écran, donc sur les effet$eswrironnernent alors que I'ACP vérifiera la

disposition et les couleurs du fond et les autres repéeres ergesnde la fenétre.

6.3.2.Concrétisation de la couchéolution

La coucheSolutionrécupere de I'AD de la coucHhgétectionles résultats de I'analyse de

I'instruction uniquenent lorsqu’une erreur est détectée. Deux cas peuvent se présenter :

x Si l'erreur est connue par 'ECLR, la coucBelutionextraits de I'exception le paraine
Action-correctrice.

x Si I'erreur peut étre corrigée autatiguenent, tel le dépassemnt des coordonnées d’'une
fenétre par rapport a la taille de I'écréncoucheSolutionenvoie a la couche suivante un
message d’information. Si ce dernier est valigéar I'auteur de niveau 1, 'ECLR effectue
autonatiquenent la correction. En revanche si le concepteur aptibmne correction
différente de celle proposée dans lessage/'outil met a jour le contenu du par&tre
Action-correctrice avec la nouvelle correction.

X Si la correction nécessite une validatimn une action suppléntaire du concepteur du
nouveau logiciel, la coucHgolutionenvoie seuleent a la couchPrésentatiorle contenu
du paramtre Action-correctrice. Il s’agidlors d’'une recomandation ou suggestion pour
guider I'individu.

X Si aucune correction n’est connue par 'ECLi nessage descriptif sur I'erreur est
envoyé a la couchBrésentation L’auteur de niveau 1 effectuera ensuite les corrections
nécessaires a sa guise. Dans ce cas, 'ECLR giitasa fonction d’apprentissage a

travers la mse a jour du paraétre Action-correctrice de I'exception concernée.
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données venant de
I'AD-Détection

\ 4

verification
action-correctrice exception-X classe-Y Action-correctrice
exception

BdT Interne

message Action- message
A <« i~ OUl—» . .

déscription NON correctric information
erreur erreur + solution

Figure 6-9 : Fonctions agents ACO / ACP au niveau de la coucBelution

En cas d’absence de solution sur une ergtectée, seul 'ACP prend en charge la
conposition du nessage qui doit étre pédagogiqueour ce faire, 'ACP inclut dans le
message la différence de valeurs entre les attributs de la classe qui pose@roblem

Si une correction est proposée dans I'exceptiohCO intervient afin de vérifier que la
modification présentée n’ait aucun effet néigaur I'environnenent. Pour cela, 'ACO
demande a 'AAE de veérifer si I'information utile est existante. Si tel est le cas, 'ACO
compare qu’il n’y ait pas de contradiction dans leleurs des paranes. Si les valeurs sont
différentes, 'TECLR mat a jour linformation utile aprés la correction de ['utilisateur et

supprime I'information utile tenporaire (en cours de traitent).

Proc Solution éxception)

If($action-corectrice != NULL)

ACO-Solution $action-correctrice

ele

ACP-Solution $exception $attributs-info-utile-T

}

Proc ACP-Solutiongxception, attributs-info-utile))

envoi-message AD-Solution $classe-intitetil $attributs-info-utile-T $parameétres
}

Proc ACO-Solution $action-correctrice {

If(AAE-Solution $classe-info-utile<= true) {

If((comparer $attributs-info-util&@attributs-info-utile-T)!= true)
envoi-message AD-Solution $attribtibfo-utile-T $attributs-info-utile
ele

envoi-message AD-Solution

3

3
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6.3.3.Mise en ceuvre de la couchBrésentation

Dans le but de favoriser l'identification, @ompréhension, la @morisation ou encore la
hiérarchisation des inforations, il est utile destructurer I'écran et d’organiser les données
selon des forats d’affichage. Cesont les objectifs de la couclésentationElle met en
ceuvre les agents ACP et ACE pour validerféitteer chague ressage venant de la couche
Solutiona l'auteur de niveau 1. L’agent corigdr ergonorique ACE est irportant car |l
uniformisera la présentation d'un essage selon qu’il y ait confirmation (OUI sur
I'organigranme de la figure 6-9) ounfirmation (NON sur I'organigrame de la figure 6-9)

sur une action ou sur une solution.

Message de la
coucheConstitution

Solution existe ?

OuUl NON
v v
Message Message
| informationnel informationnel
‘Validation ?
oul NON
| R
orrection automatique=? Action utilisateur ~
oul NON oul NON
v
Correction Action utilisateur Clear complet
ECLR NON oul Instruction
v
Clear
oul NON informations-utiles

I v v

_ Clear Correction =1
action-correctrice ¢

Nouveau cycle

ECLR
Si valide -> MAJ
action-correctrice

Figure 6-10 : Fonctions agents ACO / ACP au niveau de la coucRegsentation
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L’agent AD de la couchBrésentatiorrecoit de la couch8olutionun nmessage qui lui indique
I'existence ou non d’'une solution a une erreur détectée pardaleDétectionde notre outil.

Si la solution est connue par l'outil, c’est-a-dire que le gisiction-correctrice de
I'exception est non vide, alors I'agent contigleergonongue ACE et I'agent controleur
pédagogique ACP constituent leessage pour infoner I'auteur de niveau 1. Cane décrit
dans le chapitre précédent, cessage présentera le détail de I'action correctrice que I'auteur
de niveau 1 approuve par la validation desgage ou non.

Si ce dernier est accepté par l'utilisateur etlasicorrection peut étre autatiguernent
effectuée par 'ECLR, tel le redensionnenent d’'une fenétre par rapport a la taille de
I'écran, alors un mssage est envoyé a I'AS. @ernier réalise alors la correction, réinitialise
les informations utiles de linstruction en couet renet la variableEtat-ASa 0 afin de
signaler que l'outil est prét a recevoir une nouvelle instruction.

En revanche, si la solution présentée et acceptée par l'auteur de niveau 1 nécessite une action
supplénentairede ce dernier, alors les onmations utiles remses en cause sont reinitialisées,
le booléenCorrectionest nmis a 1 afin que la nouvelle action qui sera considéréeneame
instruction par 'ECLR soit trafte en suivant le cycle noan Détection —> Solution —>
Présentation

Le fait d’avoir le booléerCorrectiona 1 permet a la couch®étectionde denander a I'agent

AS de nettre a jour ou de coptéter le chams Action-Correctricesi I'information utile ne
présente aucun problémll y a alors apprergsage de 'ECLR de cette action correctrice.

Si la solution proposée n’est pas acceptée par liadie niveau 1, alors 'ECLR se cporte
comme si le champ Action-correctriceest vide donc pas de solution. Dans ce cas, si aucune
action n’est &ite par l'utilisateur, 'ECLR ritialise les inbrmations utiles relatives a
I'instruction en cours ainsi que le booléEtat-AS En revanche, si l'utilisateur entaerane
action pour corriger le probléamdétecté, lesnformations utiles remses en cause sont
réinitialisées, le boolée@orrectionest mis a 1 afin que la nouvelbction qui sera considérée
conmme une instruction par I'ECLR sotraitée en suivant le cycle noam Détection —>

Solution —> Présentatian
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6.4. IMPLEMENTATION ET MISE EN GUVRE DE L 'ECLR

6.4.1.Réalisation de 'ECLR

Selon les définitions et concepts décritsngldes chapitres précédents sur 'ECLR, la

conmposante de 'outil que dont nous avomsgu une raquette, doit étre considérée amm

un environnerent de sinulation au sens large &st-a-dire un outil qui integre des évémens

de toutes sorte : leuttimédia, les systéas de renus et de boutons etc.

Pour conmprendre comment un outil convient a un enséla de system (systema

d’exploitation, SAM, réseaux ...), il faut plEementer une infrastructure qui offre des services

fiables Bagchi & al, 98] Cette infastructureest conposée entre autres, dans notre cas, du

SAM utilisé pour développer l'outil.

Nous avons choisi dipiéementer 'ECLR enutilisant le langage Tk/Tcl pour les raisons

suivantes :

x Portabilité de cet environnemt: les codes Tk/Tcl tournent sur les deux sys®&m
d’exploitation les plus utilisés actuellent asavoir Unix (toutes les versions dont Linux)
et Ms-windows (toutes les versions dont NT).

x |l permet de regrouper différentes applicatialesnatures diverses en une seule, d’'ailleurs
il est désigné come étant un langage liant ou « glue language ».

x Tk/Tcl est un langage créé dans lende universaire, gratuit et I'évolution des codes est
garanti par plusieursittiers d’informaticiensdans le ronde. Les capacités de ce langage
ne cessent de progresser depuis sa création par John Ousterhout en 1988.

x Ce langage peret un affichage sipiifié des nessages et une rentrée conviviale des

données externes pour la constitution de la liste des exceptions par l'utilisateur.

Enfin, en optant pour ce langage, nous pouvonsrewrpéter I'application de 'ECLR sur un
SAM qui est le TK/TCL lui-r@me. Comme nous I'avons présenté dans le chapitre sur I'état de
I'art, TK/TCL fait partie des systées auteurs base de langage générateur de codes. Le fait
que ce SAM perette lintégration des deidres technologies came le développemnt

HTML ou le traitenent d’images anirées, nous a ativé davantage a le choisir.

Pendant toute la phase de progmaation de note mequette, nous avons essayé detra en

valeur le c6té utilité et utilisabilité. Enfef, dans le cadre de l'architecture globale d'un
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systéne interactif. I'utilité du systene est rerésentée par le noyau fonctionnel du logiciel
tandis que I'utilisabilité est véhiculée paisleonposants de linterface Hame-Machine
[Balbo, 92].

6.4.2.Mise en ceuvre et comportement de 'ECLR

Par abus de langage, il arrive souvent tjae qualifie un probléra comme une tache,
exenple le problere de ladur de Hanoi. Dans le cadie notre étude, nous proposons qu’un
probléne qualifie une situation, c’est-a-dire tonfrontation d’'un systéencognitif (sujet
humain ou agent artificiel) a une tache donc a une fonction [Hoc, 92]. Dans cette perspective,
la construction de la représentationldgache dans 'ECLR est appeléampréhensionla

construction de la procédumsratégie de résolutian

L’attitude des concepteurs d’interfaces homme-machine face a
lerreur humaine qui ne doit pas étre vue comme un
comportement totalement imprévisible, décrite dans les
chapitres 2 et 3, peut étre résumée par [Jambon, 96] :
1. L’évaluation du risque d’erreur.
2. Une fois ce risque évalué, le concepteur peut se tourner
vers deux approches complémentaires
T Prévenir c’est-a-dire éviter 'occurrence de I'erreur par une conception adéquate de
I'interface.
| Guérir, c’est-a-dire nrmimiser les conséquencdsine erreur. Pour cela, le concepteur

doit pernettre a l'utilisateur de détecter son erreur, afin de pouvoir ensuite la corriger.

Dans notre raguette, nous \itons en ceuvre cgmwints: évaluation, prévention et correction
de l'erreur.

La figure 6-11 rontre la partie évaluatiode 'ECLR. En effet, chaque nouvelle action
rentrée par 'tilisateur est identifiée en tarque nouvelle instruction. Celle-ci sera ensuite
exaninée par la couch®étectionet selon le résultat de I'analyse, les autrexiufes se
chargent déa valider en rattant & jour les baseate travail et en insérant l'instruction dans le

progranme, ou bien d’assister I'utilisateur a corriger ses erreurs.

En cas de wdification d’une instruction déja existante par l'utilisateur c@nhe nontre la

figure 6-12, 'ECLR est capable de vérifier danfornité des changeents par rapport aux
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autres instructions. Les bases de travail soigt a jour en conséquence. Ainsi, 'ECLR
prévient des erreurs éventuelles d’une pastetlie I'inpact du changeent sur la suite du

progranme.

pack append $w.fen1 -fill both

Mise a jour des
connaissance:
Acceptée

ldentification
Instruction

Analyse de
l'instruction

Figure 6-11 : Evaluation et mise a jour des BdT
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|

%

Mise & jour des
connaissances
Acceptée

Figure 6-12 : Assistance et prévention de I'erreur

Identification
Instruction

Analyse de
l'instruction

Analyse de l'intruction : identification d'un probleme
iolation d'une regle statique (gestion des contrastes fg / bg
=>Détection par apprentissage que l'erreur est déja produite
Proposition de la solution déja adoptée par I'utilisateur

Figure 6-13 : Correction et apprentissage
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L’ECLR comme le montre la figure 6-13, nous ¢sente un exepte la violation d’'une régle
d’exception par l'utilisateur. Apres analyse et fiéation de la base de connaissances que ce
probleme a déja eu lieu, 'TECLR 'ECLR signal&rreur, la cormente, propose la solution

déja retenue et appliquée par I'utilisateur. La décision finale pour appliquer ou non la solution
proposeée revient toujours a l'utilisateur.

Si l'utilisateur adopte la solution suggeré&TLR corrige automtiquernent I'erreur, sinon,

'ECLR apprend la nouvelle solution erettant a jour sa base de connaissance.

6.4.3. Bilanopérationnel

La résistance aux perturbations de notre ECLR, vient de sa
capacité a résoudre un probleme par exploration d'un espace
d’états en tenant compte des changements qui se produisent et
qui entrainent une modification du probleme a résoudre.

Nous avons remarqué le caractéere opportuniste de notre outil
dans le sens ou il est en mesure de tirer profit des
circonstances opportunes ou imprévues en tout temps, grace a
la mémorisation des changements donc, au maintien de la BdT
dynamique. Mais ce c6té positif est a nuancer car le contexte
d’apprentissage pour une connaissance regroupe les conditions
dans lesquelles s’est déroulé cet apprentissage [Frasson et
Ramazani, 92].

Grace a cette é@hode d’'apprentissage qui pertnde nmieux prendre en copte la dualité

individuelle/collective [Gouardeéres, 97], du point de vue applicative, nous pouvoars|ueim

que 'ECLR répond a cing des huit critéeres ergoigmes de [Scapin et Bastien, 93] :

x L'adaptabilité qui se réfe a la capacité deHCLR a réagir selon le contexte et selon les
besoins et préfences dedtilisateur.

X La gestion des erreurs qui doit réduire les docasd’erreur car I'ECLR doit détecter le
maximum d’erreurs grace a ses BdT statiques et dygaes.

X L’homogénéité qui s’apparente a la notion cehérence (par exgie, séquence de
commandes identiques pour un éme réstat). L'ECLR grace a sa faculté

d’apprentissage, conserve et propose léses résultats pour des contextes identiques.
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x Le guidage qui offre une inforation rapideet pertinente sur I'état du systemCest
I'enserble des noyens nis en ceuvre par 'BQR pour conseiller, orienter, inforen et
guider lutilisateur lors de ses interactions avec le SAM.

X La conpatibilité qui suppose un faible re-codage des in&droms entre le savoir de

I'utilisateur et le rmat imposé par le logiciel.

Dans la nse en pratique de notreaquette nous rerarquons égaleent que 'ECLR adopte

les deux types de stratégie de résolutions décrites par [Hoc, 92] :

X la stratégie prospective qui consiste a générer la procédure en partant des données pour
aller vers les résultats, pendant la détection d’'une erreur,

X la stratégie rétrospective qui se traduit par uneordée des résultats vers les données,

pendant la phase de correction de cette erreur.

Nous ne pouvons prétendre a la pi#tude avec notre outil, surtout qu'il propose des actions
correctrices. En effet« I'erreur est commune a tous les homme&Sophocle), et notre
maquette d’ECLR n’est que le résultat de noteherche pour mimiser ces erreurs dans la

conception a partir d’'un SAM.

6.5. SNTHESE

Nous avons proposé un outil capable de apder quasi-iitmédiatenent aux changeents
pouvant surgir lors de la conception gracenasystera a base d’agents réactifs pour la
résolution de problees. Contrairemnt au copilateur qui s’active uniqueent a l'initiative

du programmeur, 'ECLR a linitiative de vérifer, d’évaluer, de corriger et d’anticiper en
tenmps réel pendant la phase de progration. Cela est possible grace aux activités des
agents qui le constituent.

Ce SMA est un outil intelligent capable de spter de facon réactive aux évolutions de
I'activité d’'un collectif de travail en facilitarie parallélisne et 'ordonnancernt de certains
travaux. La disposition des agents dans notdate perrat d’assurer les qualités principales
d’un didacticiel grace a la présence dans chaguehe des agents ACP, ACO, AAl et ZD
avec leurs propres connaissances gu’ils doivenoégplet enrichir au fur et aesure. Nous
adoptons une vision is@mmphe dans le sens ou le€mes agents se retrouvent dans les

%4 Voir leurs définitions dans la g Descriptif des groupes d’agents.
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différents nodules de 'ECLR. L’ensebte {agents, environnemnt, interactions} définit un
systéne conplexe qui se traduit par un cycle pement d’action/réaction [Aknine &al, 98].
Nous constatons que de nomauses infor@tionsne se transforemt pas nécessairemt en
connaissances pour les agents du SMA ECLdrit @épend de la pertinence de leurs qualités
cognitives et systéigues. Aussi, I'ECLR estin outil capable d’apprendre par sélection des

informations utiles a sa propre évolution.

La méhode de programation adoptée pour I'ECR est non bloquante car on n’est pas forcé
a chaque action-événemt de retourner un séltat ou un ressage a l'auteur de niveau 1.
Rappelons gu’une action-événemh ou une instiction est l'actionneur de I'ECLR. Ce
dernier est alors actif par induction [Bui, 98] ¢*asdire qu’il n’est actif que sous l'influence
d’un autre acteur actif, en I'occurrence ici I'auteur de niveau 1.

Chaque transition dans 'ECLR provoque une séiaetions a I'entrée de I'état suivant et le
démarrage de plusieurs activitélses actions peuvent étre alors classées en deux catégories
celles exécutées pour rentrées dans un nouveeétalles exécutées avant de quitter I'état

courant.

L’hétérogenéité des fonctions des agentslraotre tache d'iplémentation comlexe. La
simplicité de notre programation défensive optimse la performnce et I'efficacité du
résultat attendu d'un ECLR c’est a diressarer en teps réel la robustesse d'un
environnerent de création de logiciels. AIRS'ECLR est un systém réactif contenant
plusieurs processusamtenant une interacth constante avec I'environnem. Il nous offre
les avantages suivants :

x bonne lisibilité grace a la clarté et la pimité de son fonctionneenmt

X apprentissage facile grace au twerestreint des concepts de base

X aptitude a comuniquer dans un langage non infatique

X structure hiérarchique etadulaire du rodéle.

Par ailleurs, il laisse I'auteur de niveau Inptetenent libre de ses acte®mme revenir sur
ses actions (feedback), corriger une erreur@saenance, etc. L'ECLR offre par conséquent

une ouverture et une dynaque de réflexions et d’actions.

Notre recherche ontre égalemnt trois pricipes convergentsla nécessaire aptitude a

'adaptation d’'un outil d’aide a la robustesse lorsque son enviraaneest dynangue,
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I'im portance de l'organisation et de l'arduture de ses c@usants, et l'intérét d'une
coopération structurée entre les acteursdingnet artificiels.

A travers cette iplémentation de I'outil ECLRnous espérons avoir aidé tout utilisateur d’'un
SAM pour écrire un logiciel sans autre souci que son objectif.
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7.  CONCLUSION GENERALE

La détection et la correction des erreurs dmvent pas intervenir apres I'écriture du
programme mais doivent au contraire jouer dales processus éme de sa création. Tel est
'axiome de notre recherche pour trouveun noyen d’assurer la robustesse de
I'environnenent de conception d’un logiciel partir d'un systera auteur raltimédia. Nous
avons été mtivé tout au long de notre étugar I'aspiration a redonner anformatique sa
vocation prenere dans le sens ou, cette discipldoit aider homme dans ses taches a travers
'automatisation de certainesoffictions corplexes en l'occurrence dans notre cas le
« cautionnerent» de la robustesse afin d’obtenin logiciel fiable et robuste. Ce souhait
permanent peut étre ressenti dans le porrement de I'outil que nous avons développé car
I'individu reste naitre de ses choix et de seseactjuelle que soit la situation. L’outil se lien

a aider de mniere interactive le concepteur au niveau de son raisamieet de son

approche.

Pour inplémenter la robustesse, nous avomss en oceuvre un outl appelé ECLR ou
Environnenent de Création de Logiciels Robustafin d’assister I'individu a concevoir un
logiciel final dépourvu d'un mximum d’'incohérence syntaxique, séntiqgue et d'un
maximum d’erreurs de conception. L'ECLRamtient un contexte cohérent et fiable grace a
I'analyse systémtique de chaque action effectp@r le concepteur, et a I'apprentissage des

corrections apportées suite a chaque erreur détectée.

Notre outil est basé sur une architecture en couchpasér de trois adules de traiteemt et

d’'un module qui supervise I'ensdale et quigére les bases de données nécessaires au
fonctionnenent de I'outil. Chaque wdule appelé égaleant couche est doté d’'un ou de
plusieurs agents de différentes catégories ahtaghacun sa spécificité et son réle a jouer.
Toute conmunication entre les comesants ddoutil (couche, agents, bases de données) est
contrblée suivant des regles bienidifs pujours dans le souci d’optiser la qualité de

I'environnenent de conception.

Notre outil met alors en ceuvre une intelligence collectiveadtressortir une éergence de

structure par interactions grace aux actegus le constituent et son architecture . Ces
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principes de base sonta prédictibilité grace a I'apprentissage, la gioité, la cohérence,
I’lhomogénéité et la réversibilité.

Ce docurant décrit notre recherche pour faimser I'expertise sur les erreurs de conception
pendant la phase de dévelopgamou de laprogranmation, en se basant sur un syséem
multi-agents que nous avons défini nouéfmas. L'originalité de notre approche vient du fait
que le fonctionneent de I'outil évolue dynamuement avec le contexte et 'avancée de la
conception du nouveau logiciel a partir d'unMNACela est possible grace a la dimaison
des actions et apprentissages faits par chaqeera&insi, le nodele ECLR est précurseur

dans l'intégration de détection et de correction d’erreurs de conception.

7.1. BLAN

Le mélange de différentes technologied travers le mitimédia génére presque
systénatiqguenent une dépendance entre lesdules applicatifs et 'environneent. L'ECLR

est un outil qui évolue grace a son apprentisgggerétroaction de son environnarh En

effet, il résulte d’'un madéle proche et exitadu réel grace aux cqmortenents des agents qui

le conposent. L'ECLR est le résultat d’'une interaction organisationnelle entre plusieurs
acteurs. Il s’inscrit ainsi dans la longue Bgnde systéas d’intégration de odeles de
raisonnerant hétérogenes [Abchiche, 99]ol son intégration, nous avons adopté une
dénarche bi-directionnelle :

x Depuis le c6té utilisateur ou I'auteur de niveau 1 donne les spécificités des taches a éviter,
x Depuis les agents ou les connaissances de oeiemdepermttent de vérifier la robustesse.
L’orientation multi-agents de notre recladre a été mtivée par la puissance potentielle
gu’offre une comunauté d’agents dans un syséenvopératif lors de la résolutiorawif »

d'un probléne conplexe [Aknine &al, 98]. Deméme, I'approche SMA offre une forte
potentialité pour s’adapter aux changats dynaniques de contexte, donc aux changeis
intervenant dans une activité en I'occurrencddeelopperent d’'un nouveau logiciel dans le

cadre de notre étude.

Suite a la concrétisation de notre ECLR, nous constatons que chaque action d’'un agent peut
donner I'énergence d’'un nouvel état du sys&nbe méme lorsque I'auteur de niveau 1 va

agir sur le system il y a énergence denouvelles idées. Cela est en phase avec notre
recherche car favoriser I'@rgence, c’est faviger I'apparition d’indicateurs de conception

qui pernettent les interactions. Tous gesints positifs nous aement a une nouvelle foem
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d’organisation et de comortenent des acteurfiumains et logiciels. En effet, I'hnome et

I'outil sont interdépendants dans leur quorterrent et ont le r@me objectif en ce qui

concerne la robustesse. Leoaéle ECLR disngue le concept dynangue d’organisation de

celui d’interaction entre les agents. Ce quinmet le fonctionnerent de ce systeensocio-

technique cormlexe.

A travers notre mdeéle, nous ettons en avant la notion d’auton@mnqui implique une

certaine liberté a tous les acteurs de 'ECLR a savoir :

X Le concepteur a la liberté de d@f une base de travail a travers la liste des exceptions et
a la liberté de réagir face a un prob&m

x Chaque agent a la liberté d'agir, de décider, et d’évoluer dans legpératactions qui

lui sont autorisées.

Notre nodéle en couche ECLR est inspié celui des réseaux de téléconmications
sachant que les réseaux sont euxnas nodélisésa partir d’'inspiration sur la camunication
humaine. L'architecture en couche, la définitimgique de 'ECLR ainsi que la gestion des
données mnipulées permttent de simplifier la complexité de sa nise en ceuvre qui consiste

en un junelage de deux applications : le systeauteur raltimédia et 'ECLR lui-néme.

Ce junelage consiste a activer en paralleleSAM 'ECLR qui lui est associé spécifiquem

afin que ce dernier récupére chaque action de l'utilisateur sur le SAM, I'analyse et le valide en

termps réel selon le contexte environremtal.

La sinplicité de I'architecture et lddxibilité de ses coposants pergttent une radification
ou une adaptation dynague du nodele sans faireecours a une réécritureéme partielle de

son noyau come c’est le cas de la plupart des prognaes de la rdme catégorie.

Notre étude sur le création d’'un environmaemde création de logiciels robustes nous a

perms de soulever diverses problatigues :

x La diversité des langages et des envirommts de conception ne facilitent pas la
concrétisation de 'ECLR qui est liérfement au langage de programaion utilisé.

X La prise de décision lors de conflits paragents décideurs est parfois longue, ce qui peut
affecter la pedrmance de l'outil.

X La gestion dynamgue des exceptions rend qalexe le naintien du contexte et par

conséquent la prévision du cpaorterrent de 'ECLR.
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X La correction apportée par l'utilisateur sude message d’alerte qu’'une erreur a été
detectée peut étre reladifun contexte particulier qui estféilent du contexte initial.

x L’extraction des inforrations utiles suite a une action donnée estptexa et dépend du
langage ou du SAM utilisé. En effet, pour que 'ECLR capture et interpréte toute action
d’un utilisateur sur un SAM, il faut qu’il dispose d’'unodele de fonctionneent du
SAM. Or chague SAM est particulier. Ceétaplique la nécessité de developper un ECLR
spécifique a chaque SAM.

7.2. HERSPECTIVES

L’ECLR est un outil destiné arétms en ceuvre avec un sysmuteur dans sa déition
initiale. Mais son cham d’application peutétre étendu a tout type de prograen
informatique. De réme, I'architecture en couchadoptée peut étre utilisée par tout dame
nécessitant I'intégration deadéles de raisonneamt par apprentissage.

Chaque couche de notre outil raisonne avec ssvoirs propres (agents) et possede des
objectifs globaux et locaux selon I'activité qui lui est attribuée. Ces objectifs peuvent étre
enrichis par différentes technigques. N@a@sisons en particulier a la couddétectionou I'on

peut intégrer un raisonnemt hypothético-déuctif pour diagnostiquer les probléems et
dysfonctionnerants éventuellemnt commis par [l'utilisateur. De ®@me a la couche
Présentation nous pouvons enrichir la cominicationdes nessages a l'utilisateur par voie
orale ou sonore en sus ou en plawenent des nmessages affichés sous faentextuel ou

graphique actuelleent.

Par ailleurs, il est possible de déqmser chagne des couches en des sous-couches. Bien que
les expériences dans les réseaux protocslare télécomunication aient rontré que la
multiplication des couches peut étre un handicap pour un s§Stéih est intéressant
d’explorer cette voie. Nous pensons quenderbre réduit de couches pestnd’obtenir une
honogénéité de réaction et de qoonterrent del’ECLR. Mais une étude dans cette direction
pourra nieux faire ressortir les avantages et ileconvénients de notreanéle et permttra

d’améliorer I'architecture donc le fonctionnent et la perforrance de I'ECLR.

%5 Le modeéle I1SO est critiqué aujourd’hui & cause deésmaances et lourdeur formtinels de ses 7 couches.

-180-



Chapitre 7

L’inéluctabilité actuelle de I'iInternet ble éga¢ment la perspective d’appliquer le concept de
systéne distribué sur 'ECLR. Ainsi, plusieurs utilisateurs a travers knde, peuvent
simultanénent enrichir les bases de trévaptimisant ainsi la capacité d’analyse et
d’apprentissage de cet outil. Ce nouvel archétygie particuliéremnt intéressant pour la
conception d’'une application a grande échtdlée le développeemt d’'un systera comme

Linux.

Les agents s en ceuvre dans 'ECLR représentealgré notre effort de leurs attribuer des
comportenents enpiriques, cogniti$ et évoluti§, des acteurs réducteurs du réel et du prédit
dans le sens ou I'analogie entre un awtenaussi perforant soit-il avec I'étre humin est
toujours limtée. En effet, un wdéle implique toujours un rétrécissent ou un
appauvrissemnt du réel. Il seralors judicieux d’'intégrer I'ingénierie des connaissances afin

de nettre en ceuvre une cognition socialisée et une coopération active entre les acteurs. Une
application de cet angle de projection peut Bimggration de la reconnaissance auatique

du langage ou bien du dialogienRicordel &al,98] dans I'ECLR. Cela revient a instaurer
entre les agents cqrosant I'outil des conversatis sinilaires a celles de hames. |l s’agit

alors d’enrichir et révolutionner les processus demuonication entre les agents d’'un SMA.

Enfin, nous espérons que nos travaux aurppbdé une contribution a la concrétisation de
tout type de logiciel selon les attentes deacepteurs et des utilisateurs par rapport a leur
domaine d’activité. Bref, nous souhaitons plement que chaque concepteur puisse cultiver

son jardin au neux dans le silleur des nondes possiblé!

Voltaire «Candide »1759 France
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ANNEXE B : Lexique des abréviations

AAE
AAl
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EDL
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WY SIWYG
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Agent Analyseur Externe
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Application Programing Interface
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Computer Based Learning
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General User Interface
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Service Access Point

Systéne Multi-Agents

what you see is what you get
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Annexe C : Implémentation d’'un ECLR pour le SAM TK/TCL

Dans cette annexe, nous allons présentedifésrentes procédures cgmsant 'lECLR que
nous avons développé pour le systéamteur raltimédia TK/TCL.
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Robustesse des systemes auteurs multimédiasontribution théorique et mise en ceuvre

Résumé :
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progranmation. Mais le résutat de ces conceph’estpas proportonnelaux effors etaux nérites des chercheurs
etdes professinnek qui s’y sontinvests.

La conplexité des fonctions et deproblénes rencontrés par les persosingiti€es ou non a leonceptionja
distribution physique etfoncionnele des erreurs dthégrogénéié desmoyens et des nédias ms en ceuvre ne
facilitent pas I'adapation des SAM a a@s changements e structures et a & éwlutions de contexte. La
robustesse incluant les conceptdidbilité, de pérennitéet de sireté de fonctionnem est alors un des piliers
manquantpour karéussie des SAM
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une archiecure smple et performanie qui s’adapeé a I évolution du sgteme, du corgxte etde environnenent.
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Multimedia authoring systesirobustness : @oretical contributiomnd inplementation.

Abstract :

Multimeda auhoring systens a MAS are @velopmert tools allowving people todesign a CBT a ary other type
of softwarein orderto share eir knowledge with the ninimum of effort on programrming. But the resul of
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