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Introduction Générale

Ce chapitre est une introduction générale a cette these. Il décrit brievement le contexte et les
domaines dans lesquelles s’inscrit ce travail. Il résume aussi les questions de recherche traitées

et les contributions mises en ccuvre.

1 Introduction

La problématique du tracage et de I’exploitation des traces inscrites lors de 'observation
d’activités médiées par un environnement informatique est ’objet de nombreuses recherches.
Dans la majorité des travaux, la trace est utilisée comme un outil réifiant ’'observation passée
ou en cours des interactions homme-machine et exploitée soit de maniere ad-hoc au moment
méme de la production de ces traces ou post-hoc apres 'activité observée.

Les objectifs visés par les exploitations post-hoc sont multiples et essayent tous d’une cer-
taine maniere de répondre a des « questions » sur la base des observations passées inscrites
dans les traces, généralement pour comprendre le comportement d’un utilisateur (ou groupe
d’utilisateurs) et construire des outils plus conformes & ses attentes. A coté de ces pratiques,
les exploitations ad-hoc sont menées en quasi-temps réel en cours de la production des traces et
s’'intéressent globalement a la maniere d’extraire des informations ou d’inférer des connaissances
a des fins d’assistance a 'utilisateur ou de personnalisation de son environnement, au moment
méme de 'observation de son activité. De maniere générale, méme si tracer offre de bonnes
perspectives, cette maniere d’observer les activités est loin d’étre facile a mettre en ceuvre avec
les outils existants notamment pour prendre en compte les usages ad-hoc et post-hoc des traces
obtenues. Le travail de these que nous allons présenter dans ce mémoire s’inscrit dans cette
optique et concerne la proposition d’un cadre théorique et formel facilitant la manipulation des

traces pendant et apres leur production.

2 Contexte de notre travail et domaines concernés

Ce travail de recherche se situe dans le contexte général de la « personnalisation des Environ-

nements Informatiques pour I’ Apprentissage Humain (EIAH) ! » mais constitue une contribution

1. « Un EIAH est un environnement informatique congu dans le but de favoriser lapprentissage hu-
main »[Tch(2)
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qui releve de « I'Ingénierie des Connaissances (IC) » dynamique.

2.1 Traces et Environnements Informatiques pour I’Apprentissage Humain
(EIAH)

Le travail de thése que nous allons présenter s’inscrit dans le cadre du cluster ISLE 2 et plus
précisément du projet « personnalisation des EIAH? » financant notre recherche. Ce projet a
pour objectif final d’étudier et de proposer les cadres théoriques, méthodologiques et informa-
tiques permettant la personnalisation des EIAH. L’originalité de ce projet est de fonder cette
personnalisation sur la notion de trace interactions pour permettre a la fois de répondre a des be-
soins spécifiques et précis comme par exemple de comprendre les comportements d’un apprenant
qui utilise un EIAH et fournir & I’enseignant des informations pertinentes sur ces comportements.
Il s’agit également pour ce projet de répondre & des besoins généraux et récurrents en fournis-
sant des outils génériques et réutilisables pouvant étre exploités dans différents contextes et

applications pour soutenir différentes techniques de personnalisation, ce qui releve de I'IC.

2.2 Traces et I'Ingénierie des Connaissances

La ou le domaine des EIAH en général et le projet personnalisation des EIAH en particulier
fournissent d’une certaine maniere un cahier des charges des propriétés, fonctions et services
nécessaires pour ’exploitation des traces, I'ingénierie des connaissances permet de fournir le
cadre pour construire les outils génériques répondant a ce cahier des charges. Il s’agit dans ce
domaine d’étudier les apports et les limites des langages de représentation de connaissances
existants pour prendre en compte les exploitations des traces telles qu’elles ont été identifiées
et mises en ceuvre dans le projet et la communauté EIAH. Nous nous intéressons notamment
a une nouvelle classe de systemes a base de connaissances, considérant comme source premiere
de connaissances des traces d’interaction explicitement modélisées, baptisée systéme a base de

traces modélisées.

3 Questions de recherche

La question de la conceptualisation des traces a 'interface des EIAH, de leurs représentations
et de leurs traitements, a élargi le champ des travaux de recherche autour de cette notion et a
conduit dans certaines situations a de nouvelles problématiques. Dans le cadre des recherches
en EIAH, elle a été considérée sous différents angles : support & la modélisation de ’apprenant,
conteneur d’informations ou de connaissances pour le concepteur ou objet de réflexion pour
I’enseignant ou I'apprenant, la trace pose explicitement plusieurs défis allant de sa représentation
de maniere normalisée et intelligible a son exploitation au moment méme de I'apprentissage.

Dans le cadre de I'IC, la trace, considérée comme un ensemble de connaissances pouvant évoluer

2. Informatique, Signal et Logiciel Embarqué, http ://cluster-isle.grenoble-inp.fr/
3. http ://cluster-isle-eiah.liris.cnrs.fr/
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dynamiquement dans le temps et disposant de modeles explicites de représentation, souléve
des questions de son exploitation en mode continu et incrémental dés la phase de collecte.
Notre travail s’efforce de proposer des contributions a ces besoins essentiels qui ne cessent de

s’accentuer, que ce soit dans le cadre des EIAH ou en IC en permettant :

1. de traiter des traces complexes et hétérogenes. En effet, les traces comporte des éléments
aux formes de plus en plus variées (texte structuré, base de données, etc.), incluant des re-
lations riches (composition, liens hypertexte, dépendances temporelles, etc.) et offrant des
possibilités de navigation poussées. Cette évolution met clairement en évidence I'impor-
tance d’un cadre général pour construire des outils génériques interopérables permettant de
traiter, de représenter et de modéliser des traces issues de différents systemes et exploitées

pour de multiples objectifs.

2. fournir des langages pour 'exploitation de traces. En effet, I'interrogation et 'interpréta-
tion de traces explicitement modélisées nécessite de spécifier et de formaliser les langages
capables d’exprimer des requétes sur les traces, y compris dans le cadre d’une évaluation

incrémentale et continue.

4 Contributions

La complexification des technologies et des architectures supportant les EIAH et la multi-
plication des pratiques et des usages & base de traces a conforté notre objectif de création d’un
cadre théorique générique pour leurs exploitations. Nous avons commencé par définir la notion
de systeme a base de traces : une classe de systémes a base de connaissances facilitant ’exploi-
tation et le raisonnement sur des traces modélisées. Le cadre théorique proposé pour mettre en
place de tels systemes permet d’adresser les besoins énoncés dans la section précédente et décrit

une double contribution :

— La premiere contribution concerne la définition de I’architecture et des processus mobilisés
par un systeme a base de traces. Ceci permet de disposer d’un cadre conceptuel fécond
permettant d’une part de construire de nouveaux systemes interopérables pour ’exploita-
tion des traces et d’autre part de fournir un vocabulaire commun pour parler et étudier
les systemes et les pratiques existantes a base de traces.

— La seconde contribution concerne la définition formelle des concepts relatifs au cadre des
systemes a base de traces. Plus précisément, la proposition d’un langage pour I'interroga-
tion et la transformation de traces modélisées, y compris dans cas du traitement continu
de la trace. La sémantique est définie formellement en s’appuyant sur le formalisme des
théories des modeles et la théorie du point fixe, habituellement utilisé pour décrire la

sémantique formelle des langages de représentation de connaissances.
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5 Plan du mémoire

Ce mémoire est composé de 4 parties, s’organisant elles-mémes dans plusieurs chapitres.

— La partie [[] comporte deux chapitres. Le premier chapitre [I] détaille le contexte, la pro-
blématique et les objectifs de cette these. Le second chapitre [2] fait le tour des différentes
notions de traces existantes et les propriétés quelles regroupent et discute les nombreux
travaux sur les traces dans la communauté EIAH.

— La partie [[I| regroupe les contributions de cette these en trois chapitres. Les chapitres [3 et
présentent respectivement le cadre conceptuel et formel des systémes a base de traces
modélisées. Le chapitre [5| fait le tour des technologies existantes pour la mise en ceuvre de
ces systeémes tout en résumant les avantages et inconvénients de leur usage.

— La partie est composée de deux chapitres. Le premier (chapitre @ décrit deux cas
d’application illustrant 1'usage des systémes & base de traces dans le contexte des EIAH.
Le second chapitre [7] décrit les implémentations faites de notre travail.

— La partie [[V] comporte le dernier chapitre [§ décrivant la conclusions et les perspectives de

ce travail de these.
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Problématiques et objectifs
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Ce chapitre donne un apercu des problématiques et objectifs traités dans ce travail de these.
La section introduit le chapitre en précisant les méthodes de personnalisation. La section [I.2]
présente le contexte dans lequel s’inscrit cette these. La section motive notre travail en décri-
vant les usages et les exploitations des traces dans le contexte des EIAH. La section détaille

les problématiques soulevées par nos travaux. Enfin, la section [1.5| résume nos contributions.



Chapitre 1. Problématiques et objectifs

1.1 Introduction

La personnalisation des EIAH a fait naitre beaucoup de questions de recherche dans diffé-
rentes disciplines notamment dans le cadre des systemes dits «ouverts» comme les plateformes
d’apprentissage & distance? ou les systemes d’apprentissage supportant des situations collabo-
ratives5. A D'inverse des EIAH de type tuteurs intelligents® ol les interactions sont modélisées
en tant que telles au moment de la conception, les systemes d’apprentissage ouverts sont moins
limitatifs et laissent a l'utilisateur beaucoup de liberté dans ses interactions. Si on considere
la large variété de situations pouvant étre mises en ceuvre avec ces EIAH (e.g. a distance, en
collaboration, en présentiel mais médié par un outil informatique, etc.), leur appropriation et per-
sonnalisation devient alors problématique. L’émergence de nouveaux usages au moment méme
de l'activité et la complexité des interactions pouvant se produire nécessitent des services de
personnalisation capables d’observer et de reconnaitre les besoins des utilisateurs. Par person-
nalisation, nous désignons la capacité d'un EIAH a s’adapter par ses services, ses ressources ou

ses interfaces aux besoins des utilisateurs.

Il existe de nombreuses approches pour la personnalisation : toutes nécessitent une « prise
en compte » des besoins de I'utilisateur. La prise en compte de ces besoins peut étre faite par
des méthodes directes qui « demandent » directement & 'utilisateur son avis : il s’agit de sys-
temes de description de préférences, de configuration, d’édition de profil, etc. Ces méthodes ont
I’avantage d’étre explicites pour l'utilisateur, mais le désavantage d’exiger de celui-ci qu’il ait une
bonne connaissance des effets de ses choix sur la personnalisation. Ces approches sont bien adap-
tées pour des effets immédiats (aspects d’interface par exemple), mais tres mal adaptées pour
des effets sur les processus interactionnels (le processus de réalisation d’une activité est spécia-
lisé, certaines possibilités sont filtrées par exemple). Une autre approche, retenue comme base de
personnalisation dans cette these, consiste a « observer » 1'utilisateur dans son activité afin d’ex-
ploiter ces observations pour personnaliser I’environnement. L’observation nécessite l'inscription
des interactions dans des traces informatiques, qui seront I’objet de visualisation directe, ou/et
d’interprétations et calculs pour construire des indicateurs d’activité, qui eux-mémes peuvent
étre produits a l'utilisateur. Les traces informatiques sont a la base de nombreuses approches de
personnalisation, mais n’ont pas fait I’objet d’étude approfondie en tant qu’objets informatiques
possédant des propriétés et des méthodes propres. Sortant les traces de leur role de matériel
secondaire, ce travail de these est un premier pas vers I’étude des traces et des outils associés.
Les sections suivantes présentent respectivement le contexte, les besoins des EIAH en termes

d’observations a base de traces d’interactions et les problématiques engendrées.

4. Learning Management System (LMS).
5. Computer Supported Collaborative Learning (CSCL).
6. Intelligent Tutoring System (ITS)
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1.2 Contexte : le projet « Personnalisation des Environnements

Informatiques pour I’Apprentissage Humain (EIAH) »

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet de per-
sonnalisation des environnements informatiques pour l'apprentissage humain [BM05] (EIAH)
financé par la Région Rhone Alpes dans le cadre du cluster ISLE” (Informatique, Signal, Logi-
ciels embarqué). Le postulat de base considéré dans ce projet est que la résolution du probleme
de la personnalisation des EIAH est essentiellement dépendante de la capacité & produire des
traces pertinentes et exploitables des activités des apprenants médiées par un EIAH [BMO05]. Le
probléme de la personnalisation et de la conceptualisation des traces d’activité est fortement plu-
ridisciplinaire, il implique des modeles issus de I'informatique (apprentissage automatique, IHM,
modélisation des connaissances et du raisonnement), des sciences de 'apprentissage (psycholo-
gie, didactique, pédagogie et sciences de 1’éducation), de I’ergonomie, des sciences du langage et
de la communication, et des mathématiques (statistique, logique). Le projet s’attaque a cette

problématique sur trois volets :

— un volet théorique : articulation des modeles computationnels et conceptuels de activité
de Papprenant ou d’un groupe d’apprenants (niveau de granularité de lacquisition de
données, représentation et interprétation des données, diagnostic et exploitation didactique
ou pédagogique du diagnostic, etc.).

— un volet méthodologique : constitution de corpus de traces, standardisation et documenta-
tion des pratiques au sein d’une bibliotheque partagée, validation informatique, didactique,
pédagogique et cognitive.

— un volet technologique : instrumentation de la recherche par la mise en place d’outils et de
protocoles pour la gestion et la manipulation de corpus.

Les exploitations et objectifs dont il est question dans le projet sont organisés en cing taches :
Tache T; : Production et Représentation de Traces. L’objectif de cette tache est de
définir un cadre théorique pour ’exploitation des traces d’apprentissage dans le contexte
d’activités d’apprentissage médiées par un environnement informatique.

Tache Ts : Couplage scénario-traces pour la personnalisation des EIAH. L’ob-
jectif de cette tache est d’étudier le scénario pédagogique et les méthodes permettant sa
personnalisation a partir des traces de 'activité d’apprentissage.

Tache T3 : Interprétation des traces et représentation des connaissances. L’ob-
jectif de cette tache est d’explorer ’acquisition et la représentation des traces et leur rela-
tion avec les spécificités des contenus d’apprentissage et les modalités et caractéristiques
de lactivité d’un apprenant (ou d’un groupe d’apprenants).

Tache T, : Interprétation des traces et régulation des interactions sociales et
langagieres. L’objectif de cette tache est de mettre en ceuvre les méthodes d’analyse de

traces d’interactions médiatisées et des diagnostics réalisés en temps réel.

7. http ://http ://cluster-isle.grenoble-inp.fr/



Chapitre 1. Problématiques et objectifs

Tache Tj : Capitalisation des Connaissances sur l’exploitation des traces et
benchmarks. L’objectif de cette tache est de mettre en place des corpus de traces a des fins
de capitalisation des pratiques et de formaliser les procédures de validation (benchmarks).

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la tache T;. L’objectif de
la tache T; est de définir et d’exploiter ce cadre théorique pour permettre la génération de
traces selon des formats explicités par des modeles a différents niveaux d’abstraction pouvant
donc plus facilement alimenter des benchmarks (tdche T5) pour valider des capitalisation des
différentes exploitations proposées dans les autres taches (Tq a Ty). Il vise I’élaboration des bases
théoriques et informatiques pour la manipulation des traces et fait suite en partie au travaux
de ’équipe Silex sur approche MUSETTE [CPMO03, [(Cha03]. Dans cette approche, différents
niveaux de traitements sont proposés : la collecte des informations en format natif (issus des
capteurs instrumentant un environnement d’apprentissage) au travers de fluz de tracage, la mise
en forme des informations natives dans un langage autorisant des exploitations variées sous la
forme de traces qualifiées de brutes, la définition de modéles d’utilisation permettant de fournir
un premier niveau de traces lisibles qualifiées de primitives, et enfin la description de modeles
d’interprétation aussi bien pour des taches d’analyse par les enseignants que par les apprenants
eux-mémes (dans des temporalités différentes naturellement) par un mécanisme de signature de
tache. L’élaboration des modeles d’interprétation et d’abstraction (a partir du niveau des traces
primitives) nécessite une ingénierie de la connaissance du processus d’apprentissage qui exploite
aussi bien les méthodes issues de ’acquisition de la connaissance que des méthodes de découverte
de ces connaissances dans les flux de plus bas niveau.

Le contexte du projet personnalisation des EIAH motive énormément ce travail de these.
Comme nous allons le montrer dans la suite, installer les bases théoriques, méthodologique et
technologiques pour contribuer a ’objectif commun du projet est un élément central de notre
recherche notamment pour la création et la capitalisation de modeles et de langages pour soutenir

la personnalisation.

1.3 Motivations

L’activité d’apprentissage virtualise des objets pérennes de médiation classiques (cahier,
livres, paillasses de travaux pratiques, machine a calculer, instruments de mesure, crayon, papier,
etc.) et crée de nouvelles concrétisations éphémeres a l'interface de 'environnement, tandis que
les informations autorisant ces concrétisations éphémeéres sont enfouis dans le systéme d’infor-
mation. Cette virtualisation et re-concrétisation labiles provoquent bien souvent la perte de la
perception de l'activité en tant que processus cohérent. Les problemes liés a la perte de percep-
tion de 'activité ne sont pas nouveaux et ont été largement identifiés dans le monde des EIAH.
Les exemples rendant compte du manque de perception dans les EIAH sont nombreux et réifient
souvent de réels besoins : besoin d’avoir le contexte global pour un apprenant immergé dans le
cadre de sa tache spécifique (e.g., percevoir son avancement personnel relatif au collectif), besoin

d’avoir une vue d’ensemble pour un enseignant voulant par exemple adapter et personnaliser
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lactivité des apprenants selon leurs besoins (e.g., percevoir 'avancement du collectif). etc.

L’observation d’activité médiée par un environnement informatique nécessite l'inscription
des interactions dans des traces informatiques par cet environnement. Les traces sont ainsi
devenues le support incontournable & ’observation d’activités menées avec un EIAH, et sont
a la base de nombreuses approches de personnalisation. Cependant, bien que l'utilisation des
traces dans les EIAH soit une approche courante, I’élargissement de leur usage pour différents
acteurs a engendré de nouveaux besoins. Certains de ces besoins sont fondamentaux, nécessitant
des langages spécifiques pour mettre en ceuvre des interprétations et des exploitations de traces
puisque, dans beaucoup d’EIAH, différentes catégories d’acteurs peuvent étre concernées par
leur usage (e.g. administrateurs, enseignants, etc.).

Ces acteurs, comme nous allons le voir (cf. figure , ont des objectifs et des besoins
d’observation spécifiques. Afin de bien cerner les besoins et les propriétés requises par les traces et
les outils les exploitant, nous allons présenter ce que signifie I’'observation pour chacun d’eux, i.e.,

pour ’enseignant, pour le concepteur de 'activité, pour le chercheur ou encore pour 'apprenant.

’-// ww -\-H‘-\-H"'--.

Traces

Observation
Tragage “ @ Q Q)
| Collecte -
nter-action Send

f'%

Apprena nts ~Z -

\\

Enseignant / Formateur
Tuteur

. |Concepteur
Scénario

Concepteur
Interface

Analyste-Chercheur

F1cUrE 1.1 — Utilisation des traces dans les EIAH par différents acteurs

La Figure [I.I] montre l'utilisation d’une trace d’interaction dans les EIAH. Elle décrit la
boucle générale de personnalisation des EIAH par différents acteurs en utilisant les traces. Les
participants a ’activité d’apprentissage interagissent avec un EIAH, individuellement ou en
groupes. Suivant leur réle respectif, les participants n’auront pas les mémes exploitations de
traces.

Par exemple, un enseignant-tuteur peut guider l'activité individuelle ou collaborative en
essayant de comprendre les dysfonctionnements éventuels par rapport au scénario qu’il avait
préconisé. Il peut alors adapter la session, introduire des aides personnalisées, fournir des sup-

ports pédagogiques adaptés aux différents publics. Un enseignant-concepteur peut exploiter les
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traces pour personnaliser un scénario pédagogique, permettant ainsi de réguler le déroulement
d’une session d’apprentissage en tenant compte de certains aspects qui ne peuvent étre mesurés
qu’en cours de session, tel le temps de réponse a un exercice. L’apprenant peut visualiser sa trace
et se faire une image de son évolution dans ’activité, ce qui lui permettra de comprendre son
cheminement et une meilleure évolution dans ses taches. Ces quelques exemples d’utilisation des
traces par les différents acteurs donnent une vue tres parcellaire de la puissance de I’exploitation
des traces car les participants peuvent avoir des besoins tres différents. Il serait donc difficile
de décrire exhaustivement I’ensemble des fonctionnalités imaginables. La suite dresse un rapide
tour d’horizon des attentes pouvant étre satisfaites par ’exploitation des traces, et ceci du point
de vue des différents acteurs de 'EIAH.

1.3.1 Traces comme support d’observation pour apprenant

L’observation & base de trace permet a ’apprenant d’analyser son propre parcours dans le
processus de construction de connaissance et ainsi de prendre conscience de son activité (support
a la méta-cognition [PW90, (GB0T]). D’un coté, cette approche réflexive permet de comprendre
la maniere dont la compétence a été acquise, ce qui permet a 'apprenant de repérer également
ses lacunes et les éléments qui nécessitent le plus d’attention pour la suite. D’un autre coté, la
visualisation de sa propre trace et parcours (avec ses performances) au sein de la classe permet a
un apprenant de mieux se positionner par rapport aux autres et de connalitre leurs compétences.
Il est également possible d’inciter les apprenants a confronter leurs traces respectives, ce qui
peut aussi étre un moyen de favoriser des pratiques collaboratives. Enfin, I'usage de traces per-
met P'assistance de 'apprenant dans son parcours pédagogique (approche «Guidings) [JSMO01]
éventuellement par la construction et la comparaison du parcours des apprenants avec un mo-
dele générique de parcours d’apprenants ayant réussis [Zai02]. La démarche permet ainsi une

réutilisation de l’expérience d’apprentissage [MilOGh].

1.3.2 Traces comme support d’observation pour ’enseignant-tuteur

Les EIAH ont modifié les conditions auxquelles I'enseignant est habitué (présentiel clas-
sique). D’ailleurs, ces environnements s’efforcent de plus en plus de reproduire les conditions
« classiques » notamment en permettant a I’enseignant de comprendre et de rester au courant
du déroulement de l'activité pédagogique mise en place afin de pouvoir réagir de aux différentes
situations qui peuvent se présenter. Certains travaux ont mis en évidence le manque de conscience
de I'activité par Penseignant par rapport & Pactivité des apprenants [FHO5, FHM™06]. Ces tra-
vaux montrent que dans un EIAH, I’enseignant obtient généralement moins de retours sur le
déroulement de la session que dans une situation d’apprentissage classique. D’une part, I’ensei-
gnant a des difficultés a percevoir I'activité de chaque apprenant ou des groupes d’apprenants.
D’autre part, les éléments de perception de l'activité pouvant étre utilisés par l’enseignant a
partir des traces sont tres variables et sont souvent tres liés a ’objectif de 'activité pédagogique

en cours d’observation.
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Par exemple, 'enseignant peut chercher a récupérer des informations liées a la performance
des apprenants (i.e. nombre d’exercices terminés, score obtenu dans un QCM) afin de détecter
les difficultés rencontrées par les apprenants ou les dysfonctionnements éventuels par rapport a
I’évolution prévue de la séance [SS05]. L’enseignant peut aussi faire attention aux éléments lui
permettant d’évaluer le degré de collaboration au sein d’un groupe d’apprenants afin de voir
si les apprenants collaborent pour s’approprier le savoir [RC03| [Per03]. D’autre part, durant
une séance pédagogique ’enseignant a une multitude de taches a réaliser comme par exemple
controler la bonne compréhension du sujet et la vitesse d’avancement des apprenants, répondre
a leurs appels, adapter le scénario pédagogique proposé, ce qui I’empéche d’observer continuel-
lement et parfaitement l'activité de chaque apprenant durant la séance. Labat [LPV06] met
en évidence la nécessité de pouvoir suivre I'apprenant pendant la réalisation de son activité de
maniere synchrone afin de pouvoir lui fournir un soutien trés réactif pendant le déroulement
de l'activité. Du point de vue de ’enseignant-tuteur, cela implique une bonne perception de
I’activité pédagogique mise en place.

Dans le contexte des situations d’apprentissage, le modele SAAD (Suivi d’Activités d’Ap-
prentissage & Distance) [Des01] décrit des fonctionnalités & intégrer dans un environnement de
suivi pédagogique synchrone pour supporter 'activité du tuteur. Ce modele met ’accent no-
tamment sur la nécessité de fournir une perception de l'activité de 'apprenant qui regroupe
des fonctionnalités lui permettant de consulter a partir des traces son parcours, le détail de
ses actions, ses productions ainsi que les avertissements issus d’une analyse des traces de ses
activités. Dans ce sens, le projet FORMID |[GAP™04] ajoute principalement des fonctionnalités
visant a faciliter la perception synthétique de 'activité de la classe (ou d’un sous-groupe d’ap-
prenants) en complément de la perception détaillée de I'activité d’un apprenant. Cette approche
est justifiée par le fait que les consultations successives des activités de chaque apprenant en vue
d’une perception globale de 'activité de la classe peuvent conduire a une surcharge cognitive
pour le tuteur (également mis en évidence dans [FHM™06]). Enfin, méme en ne considérant
que I’enseignant-tuteur, nous pouvons noter que la forme d’observation peut étre tres différente
selon les objectifs pédagogiques visés et selon la situation des cours et que le résultat obtenu par
exploitation des traces sert a I’adaptation de la session d’apprentissage et au soutien fourni aux

apprenants.

1.3.3 Traces comme support d’observation pour le concepteur de 'activité

Dans un EIAH, les activités proposées aux apprenants sont généralement décrites sous forme
de scénarios pédagogiques prescrits, représentés en utilisant des langages de scénarisation spé-
cialisés comme IMS-LD [Con03|] ou LDL [EMV07] par exemple. Le scénario pédagogique permet
au concepteur de 'activité de définir le parcours d’apprentissage des apprenants par rapport aux
objectifs pédagogiques visés pendant la séance.

Du c6té concepteur du scénario pédagogique, ’exploitation des traces permet d’observer et

suivre I’état d’avancement du processus recommandé, de ’analyser a posteriori et éventuellement
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de le remettre en question. On s’inscrit ainsi dans une démarche d’amélioration continue de
la qualité du scénario pédagogique proposé aux apprenants [MHCEO04] ou de I’environnement
informatique lui-méme, approche correspondant a une démarche plus orientée réingénierie des
EIAH [Cho(7]. L’analyse des activités prescrites par rapport & un usage réel observé & partir des
traces a 'issue d’une session d’apprentissage permet donc de faire évoluer le scénario prescrit. Par
exemple, le concepteur du scénario peut décider d’insérer une nouvelle activité ou d’enlever une
activité du scénario afin de le rendre plus explicite/adéquat au regard de 'objectif pédagogique

et aux difficultés rencontrées par les apprenants durant les sessions précédentes.

1.3.4 Traces pour le chercheur visant a interpréter ’activité collaborative

De plus, 'observation de I'activité pédagogique réalisée dans un EIAH représente aussi une
source de données pour les chercheurs (en sciences de 1’éducation, sciences de 'information,
sciences humaines et sociales) qui permet d’étudier les situations d’apprentissage et le compor-
tement des apprenants (voir par exemple [CCGO05]). L’approche permet d’analyser le comporte-
ment des apprenants dans un contexte individuel mais aussi dans un contexte d’apprentissage
collaboratif.

Par exemple, il devient possible d’étudier les caractéristiques des différents groupes d’ap-
prenants, la dynamique des interactions et des échanges entre les apprenants, 'utilisation des
ressources et des outils mis a disposition des apprenants, les stratégies et les actions de 1’ensei-
gnant influencant le processus d’apprentissage mis en place. Il est possible également de mettre
en exergue de nouvelles pratiques. Par exemple, dans [CCG05], 'analyse des usages montre une
utilisation nomade de 'E.N.T. de I'université de Savoie «cartable électronique» plus spécifique-
ment pour les outils non collaboratifs alors que les outils collaboratifs sont utilisés de préférence
lorsque les étudiants sont présents sur le site de I'université. C’est donc un autre type d’exploi-
tation de trace qui est attendu ici et qui s’adresse a des non informaticiens pour l'interprétation

des traces d’actions collaboratives complexes.

1.3.5 Projet « personnalisation des EIAH »

Le projet de recherche dans lequel s’inscrit ce travail conforte plus la diversité des usages, des
exploitations et des acteurs concernés par la manipulation des traces. Le projet étant structuré
autour de cing taches montre également la variété des besoins et des objectifs potentiels pouvant
étre mis en ceuvre. Dans la suite, nous allons donner une breve description des besoins les plus

essentielles dans le cadre du projet.

Une représentation homogéne de traces hétérogenes

Les besoins des différentes taches du projet sont multiples et nécessitent évidemment des
représentations communes pour pouvoir comparer, rapprocher et faciliter la réutilisation des

pratiques impliquant des traces. La majorité des travaux du projet repose sur des systemes
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hétérogenes pour stocker et traiter les traces. L’évolution des technologies, la distribution géo-
graphique des équipes, I’évolution des techniques d’exploitation et la multiplication des usages
de traces contribuent grandement & cette diversité. Les systéemes mis en place ont été congus
indépendamment les uns des autres, avec des modeles, des langages et des objectifs différents. La
plupart des EIAH ainsi que leurs usages des traces n’ont pas été créés pour étre interopérables.
Cependant, le désir d’industrialisation, de réutilisation des techniques et les collaborations in-
citent ces EIAH et les pratiques a base de traces hétérogenes a étre homogenes. Un des objectifs
de notre travail est de permettre cette interopérabilité.

Permettre l'interopérabilité entre systéemes utilisant des traces commence par normaliser les
interfaces entre des EIAH autonomes, de sorte que les traces produites par un EIAH peuvent
étre considérées comme des entrées pour un autre. Ceci implique, au-dela de 'usage et ’adoption
de représentations communes, la définition de modeles prenant en compte les invariants entre
traces issues de différents EIAH mais aussi leurs spécificités (les temporalités, les modalités

d’exploitations, etc.). Ceci est un des besoins partagés par toutes les taches du projet.

Une architecture générale pour ’exploitation des traces

Soutenir des échanges et des collaborations entre travaux exploitant des traces au sein des
différentes taches et avec des chercheurs externes nécessite 'identification des processus et les
phases concernées par leurs exploitations. Ceci peut étre caractérisé par une architecture et un
vocabulaire commun permettant de positionner les pratiques des uns par rapport aux autres.
En effet, une architecture doit décrire la structure des composants qui en font partie, leurs
inter-relations mais aussi les principes et les regles régissant leur usage. Dans le cas des sys-
temes utilisant des traces, I’architecture se doit, en plus de permettre des extensions pour de
nouveaux besoins (non identifiés lors de la conception), de soutenir une insertion facile dans
I’environnement dans lequel elle opere.

L’architecture doit aussi servir & considérer des systémes existants utilisant explicitement
ou implicitement des traces. Ceci permettra ’étude des systémes existants en comparant les
modules, les services offerts par ces modules, leurs inter-connexions. Ceci permettra d’identifier
les invariants en terme de modeles et de processus, les dépendances spécifiques (aux domaines,
applications, etc.) et les pratiques récurrentes (applicables dans différents contextes) pouvant
étre considérées comme génériques. Le besoin d’une architecture qui permette de construire de
nouveaux systemes, tout en prenant en charge les systemes existants est aussi un besoin exprimé

par toutes les taches.

Des langages spécifiques et performants pour la manipulation des traces

Différentes technologies sont exploitées pour mettre en place des outils exploitant les traces
(XML, systemes de gestion de bases de données relationnelles, etc.). Que ce soit pour le projet et
les différentes taches ou de maniere générale, I'usage des traces requiert des langages permettant

de prendre en compte les aspects spécifiques de leurs exploitations (en terme d’expressivité, de
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mode d’évaluation, etc.).

L’analyse de traces apres une session d’apprentissage par I’enseignant-chercheur, le diagnos-
tic a base de traces en temps d’apprentissage pour un tuteur, la réflexivité des taches accomplies
pour l'apprenant sont autant de fonctionnalités réalisées et implémentées dans les différentes
taches du projet. La réification et mise en ceuvre des modalités d’exploitation de traces (syn-
chrone/asynchrone, local/a distance, etc.) se fait généralement par un couplage entre des lan-
gages de programmation généraux (Java, php, C++, etc.) et des langages dits déclaratifs pour
I'interrogation de données (e.g. XSLT/XQuery, SQL, etc.). Ce couplage est d’autant plus im-
portant lorsqu’il s’agit de prendre en compte certains aspects non couverts par les langages
déclaratifs comme la prise en compte de modeles temporels différents, la détection de certains
motifs spécifiques, I’évaluation continue de I'observation des informations et enfin pour la mise
en ceuvre d’inférences déductives, bayésiennes ou autres. L’usage de plusieurs langages va a
I’encontre des besoins exprimés par toutes les taches et nuit a la facilitation des échanges, la
réutilisation des diagnostics et méme a ’évolution des exploitations des traces. Il est intéressant
de considérer les langages déclaratifs, comme ceux définis pour la représentation des connais-
sances, pour prendre en compte completement les aspects relatifs a ’exploitation des traces.
Ceci simplifiera grandement les développements en minimisant les usages des langages hotes des
EIAH et permettra de soutenir réellement une réutilisations des traitements. La aussi, ce besoin
est prédominant pour toutes les taches du projet, et plus généralement dans tous les travaux a

base de traces.

1.3.6 Synthese concernant les usages de traces

Ce tour d’horizon rapide des besoins montre que ’exploitation des traces est au coeur de plu-
sieurs pratiques guidées par différents acteurs ayant diverses roles dans ’'ETAH. Il nous a permis
aussi de mettre la lumiere sur les différentes utilisations qui peuvent étre faites de I’observation
dans un cadre pédagogique. On se rend bien compte que le domaine est riche, les possibilités sont
multiples et les objectifs sont divers et que les outils pour exploiter les traces doivent soutenir

ces utilisations. Dans ce contexte, deux aspects primordiaux motivent ce travail de these :

Généricité des outils exploitants les traces. Si la littérature montre des travaux ciblés
sur des points précis, il est difficile de trouver une approche de I’observation suffisamment
générale pour pouvoir étre étendue a ces nombreux besoins. Au meilleur de notre connais-
sance, peu de travaux proposent des solutions pour construire des systemes permettant
des observations a base de traces pour ensuite exploiter ces observations pour soutenir
plusieurs personnalisations, faites par différents acteurs, pour de multiples objectifs. En
effet, 'observation a base de traces au sein des EIAH est nécessaire pour rendre compte de
services de personnalisation extrémement variés, qui comme nous ’avons vu, varient selon
les roles, les besoins des utilisateurs, les objectifs pédagogiques et peuvent méme changer

au cours d’une méme session (on ne se focalise plus sur les mémes informations).
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Vers des exploitations de traces pendant et apres D’activité. L’exploitation des
traces s’oriente de plus en plus vers des exploitations en temps réel de l'activité, par
exemple le diagnostic des activités des apprenants directement sur leur machine pendant
I’activité pédagogique. Cependant, I’exploitation de traces se fonde aussi sur des pratiques
bien établies exploitant des traces tres riches et souvent de bas niveau d’abstraction a
posteriori de I'activité. Cette dualité dans I'usage nécessite la spécification de nouveaux

outils pour la manipulation des traces en temps quasi-réel et en temps différé du tracage.

La construction de nouveaux outils pour I’exploitation des traces, génériques et capables de
prendre en charge les différents besoins de personnalisation pour diverses utilisateurs souleve un
certains nombre de problématiques. Ceci est d’autant plus fondamental lorsqu’on considere deux
modalités d’exploitation dans un méme systeme : les exploitations précises en temps réel de 1’ac-
tivité et des exploitations minutieuses et réfléchies a posteriori de 'activité. La section suivante
détaille les problématiques auxquelles nous nous intéressons particulierement et le résumé de nos

contributions.

1.4 Problématiques traitées

Si le cadre applicatif et l'inspiration principale de la thése releve du domaine des Envi-
ronnements Informatique pour 1’Apprentissage Humain (EIAH) et plus particulierement de la
problématique de la personnalisation des EIAH et par la des apprentissages, ce travail s’inscrit
clairement dans le domaine de l'ingénierie des connaissances et plus particulierement de la re-
présentation de connaissances et des langages de requétes associés. Les traces informatiques sont
en effet des inscriptions de connaissances et il particulierement productif et utile d’en fournir la

sémantique descriptive et opérationnelle.

1.4.1 Représentation et modélisation des traces

Actuellement, les modeles de traces, leurs formats et leurs traitements sont en général spé-
cifiques a l'application qui les utilise. Chaque application produit ses propres traces avec des
modeles et des méthodes de traitement spécifiques. Un de nos objectifs est de pouvoir exploi-
ter les traces provenant de sources hétérogenes en les intégrant pour répondre a des requétes
d’applications de plus haut niveau.

Une représentation générique des traces est nécessaire afin de fournir une vue commune des
sources de traces hétérogenes. Nous devons identifier les aspects communs mais aussi spécifiques
aux traces pour en proposer un modele qui tout a la fois couvre de treés nombreuses possibilités
de tragage et respect les spécificités liées au statut de trace. Dans le cadre des travaux sur les
traces, nous avons identifié quelques caractéristiques complémentaires (ou aspects) qui doivent

étre pris en compte par la représentation des traces : les éléments de la traces sont typés et
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structurés (i.e., pouvant avoir des attributs), pouvant étre liés par des relations typées et sont
situés temporellement les uns par rapports aux autres (par rapport & une représentation du
temps de la trace).

Si on considere les traces comme des inscriptions de connaissances, différents langages de
représentation de connaissances peuvent étre utilisés. Quelle représentation doit-on utiliser pour
modéliser des traces? A quel point un langage de représentation de données ou de connaissances
réifie-t-il chacun de ces aspects ? Ce travail de these donne des éléments de réponse et des mesures

concretes pour juger la pertinence et I’expressivité des langages pour la représentation des traces.

1.4.2 Traitements complexes et inférences continues sur des traces infinies

La nécessaire reformulation des traces issues de I’observation pour les amener dans le registre
permettant calculs (indicateurs) et interprétations (humaines) impose des requétes complexes
dont les réponses sont utilisées pour proposer des feedbacks en quasi temps-réel. Ces requétes
incluent des opérateurs comme des conjonctions, des disjonctions ou la négation mais doivent
prendre en compte aussi les relations temporelles et structurelles entre éléments de la trace. Nous
nous intéressons donc aux langages d’interrogation de données prenant en compte les aspects
temporels inhérents a toute trace.

Comme inscription de connaissances, les traces peuvent représenter des connaissances si des
mécanismes de raisonnement spécifique lui sont associées. Raisonner consistera en l’essentiel
a déduire logiquement certains éléments comme « vrais » a un certain moment quand une
combinaison logique et satisfaisant certaines contraintes temporelles sera « vraie » dans la trace.
Les éléments déduits enrichissent la trace en permettant des substitutions par équivalence, ce
qui permet de concevoir un mécanisme permettant d’inférer une trace a partir d’une autre.

Les regles (déductives) permettent de définir de nouveaux éléments a partir des éléments
de la trace existants. Exprimer des regles dans un certain langage pour traiter les traces est
ainsi hautement souhaitable. Les regles peuvent servir de mécanisme de reformulation rendant
les traitements sur les traces plus lisibles et les traces plus expressives. Elles permettent de
transformer les traces de bas niveau (e.g. événements systéme, actions basiques, etc.) en traces de
haut niveau (e.g. tache spécifique, situations complexes, etc.). Différentes regles peuvent fournir
différents points de vue (par exemple, pour les apprenants, les enseignants, les administrateurs,
etc.) sur le méme systeme. Les regles permettent de servir de médiateur entre les différents
modeles et représentations des traces. En outre, les regles peuvent étre bénéfiques lorsque le
raisonnement sur des relations entre les éléments de la traces est requis (raisonnement temporel,
raisonnements sur les relations hiérarchiques, etc.).

La mise en place de regles permettant de transformer une trace en une nouvelle trace re-
quiert des propriétés spécifiques non offertes par les langages existants notamment dans le cas
d’une évaluation incrémentale et continue. En effet, les traces considérées sont conceptuellement
infinies, i.e., recevant continuellement des éléments issus des outils d’observations (e.g., cap-

teurs, sondes logiciels, etc.). Certains aspects deviennent importants et doivent étre traités au
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moment méme de leur collecte. Ceci requiert de nouveaux opérateurs comme des conjonctions
et disjonctions temporelles, prises en charge des relations temporelles relatives (e.g., extends,
shift-forward, etc.), et absolues (before, after, etc.), filtrages selon des conditions sur les
éléments de la trace, etc. Quel langage peut-on utiliser pour l'interrogation et la transformation
de traces? A quel point un langage d’interrogation et de transformation de traces est-il adapté
aux traces potentiellement infinies 7 Ce sont la des questions fondamentales auxquelles ce travail

de these s’efforcera de répondre.

1.4.3 Fondements formels pour les langages de manipulation de traces

Les systemes et les langages traditionnels (non spécifiques aux traces) pour exprimer des
requétes et/ou des regles ont de tres solides fondements formels. Bien qu’un certain nombre
de langages classiques peuvent étre utilisés pour les traces, la représentation et manipulation
de traces n’a toujours pas de bases formelles comparables. Ce manque de bases formelles a
aussi été relevé et identifié par le projet personnalisation de EIAH, a la fois pour les concepts
relatifs a la notion de trace et les langages permettant son exploitation. Ceci est également une
des problématiques centrale a laquelle cette these tente de répondre. Il est intéressant d’étudier,
notamment pour les langages de représentation de connaissances, les propriétés qui font changer,

utiliser ou étendre ces langages et leurs sémantiques existantes pour la manipulation de traces.

1.5 Résumé des contributions

La proposition principale de cette these est la définition de la notion de Systéme a Base
de Traces modélisées (SBT). Un Systeme a Base de Traces modélisées est défini comme une
classe particuliere de systeme & base de connaissances facilitant et supportant la manipulation
et le raisonnement sur des traces modélisées en tant que telles. Pour définir cette notion, notre

approche s’articule sur deux propositions.

1.5.1 Cadre conceptuel des systéemes a base de traces modélisées

Nous proposons un cadre conceptuel fournissant une terminologie et un vocabulaire communs
permettant a différentes communautés de modéliser, de parler et rapprocher des exploitations de
traces existantes. Ce cadre conceptuel permet également de développer de nouveaux systeémes
a base de traces modélisées interopérables, offrant des langages pour modéliser et interpréter
les traces. Pour traiter I’hétérogénéité des logiciels utilisant les traces, une architecture flexible
et modulaire a été définie. Nous adoptons une approche orientée service. Les fonctionnalités
d’interrogation et de transformation de traces sont donc fournies en termes de services. Ce cadre
conceptuel définit autour de la notion de trace modélisée les services intrinseques requis pour
son exploitation.

Notre approche est flexible puisque d’autres modules, services ou EIAH peuvent étre construits,

et ce, en se fondant sur les services de base offerts. Elle est générique puisqu’elle permet de
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construire de nouvelles fonctionnalités en temps réel ou a posteriori de I'activité pouvant étre

utilisée par plusieurs acteurs et dans différentes situations.

1.5.2 Cadre formel pour les langages d’interrogation et de transformations
de traces

Nous proposons un cadre formel définissant la notion de modele de trace, de trace ainsi
que les langages pour leur interrogation et transformation. Nous définissons la sémantique de
notre langage sous forme d'une théorie des modeles (dans le style de Tarski®) et d’une théo-
rie de point fixe, deux formalismes habituellement utilisés pour décrire la sémantique formelle
des langages de représentation de connaissances. Notre sémantique est déclarative et présente
I’avantage important de prendre en compte aussi bien les requétes et les regles de transformation
pour des évaluations ponctuelles et continues, deux aspects souvent négligés dans la sémantique
des langages existants. Bien que ’approche par théorie des modeles soit bien établie pour les
langages traditionnels de manipulation de connaissances, son usage, application et adaptation
aux langages de requéte et de transformation de traces est nouveau. A notre connaissance, il
s’agit de la premiere proposition d’un langage permettant la prise en charge complete des aspects
requis par l'interrogation et la transformation continue de traces explicitement modélisées et po-
tentiellement infinies. Dans ce sens, nous démontrons que notre sémantique est appropriée pour
I'interrogation et la transformation des traces ouvertes a de nouvelles adjonctions, s’augmentant

continuellement au fur et & mesure de la collecte de nouvelles observations.

8. i.e. récursivement définie sur la structure du langage
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Ce chapitre fait le tour d’horizon des différents usages de traces dans le cadre des ETAH. Apres
avoir préciser de la notion de trace (section [2.1]), ce chapitre présente les travaux impliquant des
traces dans trois usages correspondant a différents temps d’exploitation de traces. La discussion

précise les propriétés des outils permettant de les exploiter.
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2.1 Notion de Trace : définitions et propriétés

Cette section présente une discussion autour des différentes notions de trace, et de leurs
significations et caractéristiques dans différents contextes d’usage. Bien que la notion de trace en
général, ne soit que rarement prise pour objet de réflexion ou de recherche [Ser02], elle apparait
régulierement dans des domaines de recherche liés au paradigme documentaire, a 1’étude des
usages et des comportements et a l'ingénierie des connaissances en général. C’est le cas par
exemple en sciences de I'information ou en histoire ou 'on articule la notion de trace avec celle
de mémoire et de document : on parle de trace-indice et de document-trace [Cha04]. Dans cette
section, on s’intéressera a la définition du terme trace en général tout en ’étendant pour définir

sa signification considérée dans les EIAH.

La définition du terme « Trace »

L’utilisation commune du terme trace dans le langage courant peut donner l'illusion d’une
simplicité de la notion qu’elle ne possede pourtant pas. Signifiant a 'origine « ’empreinte ou la
suite d’empreintes laissées par le passage d’'un homme ou d’un animal » [Ser02], le terme possede
aujourd’hui plusieurs acceptions.

Dans sa définition la plus générale, une trace est définie comme « l'influence d’un événement
sur son environnement » [Wik09]. Lorsqu’on s’intéresse a l'usage de ce terme dans différentes
disciplines, cette notion se décline selon plusieurs facettes précisant d’une certaine maniere la
définition générale. On retrouvera ainsi dans certaines définitions des précisions des termes utili-
sés dans la définition générale, e.g., concernant [’influence pratiquée, [’environnement influencé
et I’événement qui a provoqué cette influence. On peut relever donc des définitions de traces
comme étant « une suite d’empreintes ou de marques que laisse le passage d’un étre ou d’un
objet » [LeP05| ; une marque laissée par une action quelconque[Lar09]. Le terme trace fait ainsi
référence a plusieurs sens : en littérature, trace est ce qui subsiste de quelque chose du passé
sous la forme de débris, de vestiges, etc. [Lar09] ; en psychologie, la trace désigne ce qui subsiste
dans la mémoire d’un événement passé [Lar09]. Au vu de ces différentes définitions, le mot trace
regroupe finalement beaucoup de sens.

Dans l'optique de préciser sa signification, Serres [Ser(2] analyse le terme trace et 1’évolution
de sa définition. Il argumente que ce terme, bien d’une grande banalité, a vu sa polysémie
s’étendre au fil des siecles. Le terme trace a d’abord signifié, vers 1120, 'empreinte ou la suite
d’empreintes laissées par le passage d’'un homme ou d’un animal, puis d’une chose (1690) ou
encore un exemple a suivre (1530). Un deuxiéme sens de la trace se développera (& partir de
1250) sur l'idée de « ce qui subsiste du passé » notamment en mémoire. La définition premiere
de la trace, dont de nombreux sens (figurés ou non) ont dérivé, est donc bien celle de I'empreinte,
matérielle ou morale, celle de la « marque laissée par une action » [Ser02]. C’est sous cet angle

que nous souhaitons définir la notion générale de trace.

Définition 1 (Notion générale de Trace). Une Trace est la marque laissée par une activité.
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Derriere son apparente simplicité, la notion de trace cache donc une certaine complexité.
Comparable en ce point a la notion de «document» [Pé03|, la notion de trace n’a quant a elle
que rarement été prise pour objet de recherche. Parmi les différentes facettes de la notion, nous
nous focalisons dans ce chapitre sur la notion de trace numérique telle qu’elle est considérée
dans les systemes d’information comme la «marque laissée» lors d’une activité médiée par une

plateforme informatique.

Mais qu’est-ce qu’une trace numérique ?

Comment peut-on définir le plus stirement une trace numérique 7 On serait tenté de reprendre
la définition générale de wikipédia [Wik09] et de répondre qu’il s’agit de l'influence d’un évé-
nement informatique sur son environnement. Une telle définition reste évasive et limitée, car la
trace en informatique dite trace numérique est souvent liée a la notion d’historique et de tracabi-
lité et elle n’est que rarement considérée sous 'angle de [’empreinte ou la marque laissée par une
action, qui est pourtant son sens premier. La trace numérique est donc abordée par plusieurs
aspects, du témoignage historique au pistage de produits industriels et peut étre considérée
comme un objet reflétant plus ou moins la capacité a conserver des informations concernant les
états, les services, les données exploitées par un systeme informatique. Et c’est d’ailleurs dans ce
sens que nous 'avons définie dans [SPMMO07] : « la trace numérique est trace de Uactivité d’un
utilisateur qui utilise un outil informatique pour mener a bien cette activité, s’inscrivant sur un
support numerique ».

Cette définition nous met sur deux pistes : la propriété des traces a garder des informations
sur ce qui s’est passé et aussi le fait qu'une trace est enregistrée sur un support numérique
matérialisant son existence. En considérant cette définition, la trace est avant tout un ensemble
d’informations liées a 'activité qui s’est s’effectuée dans un environnement informatique. Ce-
pendant, cette définition ne nous permet pas d’échapper a I’hégémonie du terme trace et de
sa signification premiere et générale (cf. définition générale (1) comme la marque laissée. Ceci
est bien souvent source d’ambiguité dans les travaux considérant des traces. Bien qu’il n’y ait
qu’une seule notion de trace qui prédomine dans le domaine de I'informatique, celle de I’histoire
d’utilisation d’un environnement informatique, il existe, dans bien d’autres travaux plusieurs
considérations, toutes faisant référence implicitement ou explicitement a la signification géné-
rale.

En effet, la notion de trace numérique peut prendre le sens général et étre vu comme tout
objet restant et subsistant d’une activité, comme une marque laissée lors de l'utilisation d’un
environnement numérique. On considérera donc comme trace, ’historique de I'utilisation de ’en-
vironnement mais aussi toute production, résultat ou objet informatique subsistant de I'activité
médiée par la machine informatique. Par exemple, supposons qu’on trace 'activité de rédaction
d’un mémoire de these, la trace sera la séquence des phrases, textes, mots, les cliques de souris,

les copier-coller, les commandes latex, etc. qu'un doctorant a effectué pendant son activité de
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rédaction. Le document de these est aussi une trace, résultant et produit lors de la rédaction
mais au sens général de la définition [I| mais cette trace peut étre fondamentalement différente
de la trace composée de séquences de phrases, commandes, etc. Par exemple, le document pdf de
la these ne décrit pas explicitement I’historique du processus de 'activité de rédaction puisque
le doctorant peut écrire I'introduction apres la conclusion; il peut aussi commencer par rédiger
la fin d’un paragraphe avant son début sans que cela ne se reflete dans le résultat final. En fait,
ce document produit peut étre un élément de la trace de I’historique et non pas toute la trace si
par exemple le doctorant utilise un systeme de gestion de version (SVN) qui trace les différentes
versions de son document de these. La trace sera I’historique des versions de son document
contenant I’ensemble des versions de sa these. La temporalité de la trace est le temps réifiant la

chronologie des différents versions qui ont été sauvegardées sur le SVN.

La trace numérique ? histoire ou résultat d’une activité ?

La distinction entre trace considérée comme produit restant et subsistant d’une activité au
sens général (cf. définition[I)) et la trace considérée comme I’histoire d’interaction et d’utilisation
d’un environnement informatique est sujette a confusion dans beaucoup de travaux exploitant
des traces. Bien que l'intersection entre ces deux considérations soit loin d’étre nulle et au-dela
des divergences entre points de vue sur ce que pourrait étre une trace, les objets considérés
comme étant des traces se retrouvent souvent étre différents ou tres hétérogenes. Actuellement,
il n’existe pas une définition commune de la notion de trace numérique précisant clairement la
distinction entre ces deux considérations, car « la trace est toujours trace (au sens général) de
quelque chose... » [Ser02]. Cependant, il est quand méme possible de distinguer une définition
objective et une définition subjective de la notion de trace numérique.

Dans la définition objective de la trace, il s’agit d’un ensemble de données issues d’un pro-
cessus de tragage, ordonné par la chronologie de 1'utilisation ou l'inter-action tracée, propre a
revétir le sens d’une histoire ou historique particuliere lors de I'observation d’une activité mé-
diée par une machine. Tout ensemble de données, refletant une séquence implicite ou explicite,
porteur de sens d’historique produite dans un objectif d’observer un systeme numérique et son
utilisation sera qualifié de trace. Ainsi, par exemple un fichier log issue d’un tragage d’une ac-
tivité de rédaction de mémoire de these contenant des événements concernant la rédaction de
texte, 'exécution d’une commande latex, etc.) sera considéré comme une trace numérique, ou si
I’on préfere trace numérique liée a l'activité de rédaction de these.

Au coté de la définition objective de la trace qui consiste a considérer que tout objet informa-
tique conteneur d’une séquences d’informations relatives a I'utilisation d’un systéme informatique
peut étre une trace, une autre approche, consideére uniquement le regard que porte I’étre humain
sur cet objet qui le rend trace. Cette conception est éminemment subjective, puisque ce n’est
plus I'objet en lui-méme (le fichier contenant I’historique des événements concernant la rédac-
tion de mémoire dans la définition objective) qui est trace de par ses propriétés, mais c’est le

regard extérieur et subjectif ne tenant pas en comptes des caractéristiques intrinseques devant
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étre véhiculées par la trace qui est son créateur. Ainsi, sous la considération de la définition
subjective, le document mémoire est lui méme une trace de 'activité de rédaction de mémoire,
parce que et seulement parce que l'utilisateur considéra qu’il est trace subsistant de son activité
(usant dans ce cas de la définition [1)).

Cependant, si on considere ces deux définitions dans le cas d’une trace d’une activité médiée
par un outil numérique, la définition objective est plus précise car elle considere que la trace doit
avoir le plus d’informations précises sur l'usage de ’outil et la chronologie de ’activité tracée
en plus des informations produites. Ainsi, tout objet informatique est une trace numérique
d’une activité si et seulement s’il décrit de la maniere la plus fidele possible la chronologie des
interactions effectuées durant cette activité. Ainsi, lorsqu’on parle de trace numérique d’une
activité médiée par un systeme informatique, la définition la plus précise est celle qui identifie

objectivement I'objet informatique par les propriétés qu’il possede.

La trace numérique d’interactions médiatisées et médiées

Tout d’abord, il convient de préciser la notion d’interaction. Baker et Lund [BL97] distinguent
les interactions entre humains des interactions entre un humain et un artefact (e.g. un ordina-
teur). Ils définissent une interaction (action entre) comme étant une suite d’actions verbales ou
non-verbales qui sont interdépendantes pouvant s’influencer mutuellement. Dans le cas ot un
humain interagit avec un ordinateur, il est préférable de parler d’une suite d’événements prenant
la forme d’une action-réaction [Mil06a]. Dans ce mémoire, il s’agit d’humains interagissant entre
eux au travers un ordinateur ainsi que d’un humain interagissant avec un ordinateur. Malgré
la distinction qui vient d’étre faite — une distinction importante puisqu’elle reflete la nature
différente des informations tracées — le terme « interaction » sera utilisé plus généralement afin
évoquer les deux cas.

Quant a l'interaction entre étres humains au travers d’un ordinateur, les expressions « d’in-
teraction médiatisée » et « d’interaction médiée » par ordinateur se trouvent toutes deux dans
la littérature. Il est également utile pour notre propos de les distinguer. Pour Peraya et Meunier
[Per03, IMPO04], les processus de médiatisation et de médiation portent sur des objets différents.
La médiatisation désignerait le processus de mise en dispositif médiatique, incluant ainsi le choix
de médias et d’une scénarisation, alors que la médiation serait le processus par lequel un arte-
fact technique et symbolique peut modifier les processus de production et de communication
des connaissances ou encore influer sur ’apprentissage ou sur le développement des processus
cognitifs des étres humains [CDDQ7]. Dans ce mémoire, il s’agit des deux : médiatisation et
médiation.

Nous sommes maintenant en mesure d’étoffer la définition d’une trace numérique d’interac-

tions dont il est question dans cette section.

Définition 2 (Notion de trace numérique d’interactions). Une trace numérique d’interactions
est une suite temporellement située d’éléments, qui reléve soit d’une interaction entre humains,

médiatisée et médiée de diverses facons par une machine soit d’une suite d’actions et réactions
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entre un humain et une machine [MMO0Y].

Notion de Traces pour les ETIAH

Avant de s’intéresser & I'utilisation des traces, il faut d’abord lever certaines ambiguités asso-
ciées au terme de trace dans le contexte des ETAH. Certaines définitions sont trop générales pour
permettre d’identifier I’hétérogénéité des objets informatiques réellement manipulés et considérés
comme des traces. Par exemple, pour Pernin [Per05], la trace représente un indice de I'activité
des acteurs d’une situation d’apprentissage qu’elle soit ou non instrumentée. A son sens, la trace
peut représenter un résultat obtenu au cours ou au terme d’une activité ou alors un événement
ou un ensemble d’événements relatifs au déroulement de I'activité. Ce point de vue est partagée
par Choquet [ChoO7] qui consideére la trace comme un objet pédagogique au méme titre que les
ressources ou les scénarios pédagogiques, en la définissant comme pouvant relever du résultat
(au sens production laissée par I'apprenant) ou bien de I’ensemble des actions de l'utilisateur.

Dans le contexte des EIAH, la notion de trace peut avoir deux significations : (1) I’histoire
interactionnelle d’un apprenant utilisant un systéme informatique ou (2) les productions qu’il a
laissées lors de son apprentissage. Pour la premiere considération, la trace est alors ’empreinte
restante de lactivité (définition relatant ’historique et la chronologie de l'interaction de
l'apprenant (définition objective). Dans le second cas, la trace n’est plus trace a cause de sa
capacité a «retracer» l'interaction, mais uniquement parce qu’elle est un élément passé restant
et résultant de cette activité (correspondant a la définition subjective).

En fait, la personnalisation considére la notion de trace sous les deux angles simultanément :
la trace comme processus du déroulement de 'activité et les productions laissées lors de 'ap-
prentissage. Toutefois, Akhras et Self [AS96l [AS99] argumentent que le plus important pour
un environnement d’apprentissage, pour son adaptation et sa personnalisation, est la prise en
compte du processus d’apprentissage. Sous cet angle, la notion de trace considérée seulement sous
I’angle du résultat d’une activité va donc omettre un des points fondamentaux de la personnali-
sation puisque les productions résultant des interactions ne réifient pas toujours la chronologie du
processus d’apprentissage soutenant leurs création. Cette notion de trace met en avant 'image
finale du processus d’apprentissage, tout en reléguant en arriére plan les caractéristiques et la
chronologie du processus produisant cette image. En plus, cette notion tend a s’approcher plus
de la signification générale du terme trace que des concepts informatiques réellement manipulés
par les systemes existants. En pratique, il est difficile de considérer la définition subjective pour
construire des outils facilitant I’exploitation de traces numériques puisqu’elle regroupe des objets
informatiques tres hétérogenes fondamentalement différents.

C’est sous un regard objectif qu’on souhaite étudier la notion de trace numérique telle qu’elle
est considérée par la majorité travaux en EIAH. Ainsi, dans ce mémoire de thése, nous nous
intéressons plus particulierement a la notion de trace numérique d’interaction que nous consi-
dérons dans sa définition objective, comme étant une succession d’informations temporellement

situées inscrites sur un support numérique lors d’une observation par le systeme informatique
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de l'interaction d’un utilisateur avec ce méme systeme ou un autre.

Apres cette discussion autour de la notion de trace, nous allons aborder dans la suite les
différentes manieres d’obtenir et de récupérer des traces. Produire des traces est une opération
parfois complexe et fastidieuse nécessitant dans certaines situations des efforts considérables pour
instrumenter et récupérer les données tracées. Nous discuterons dans cette partie les différentes
méthodes permettant d’obtenir des traces. Ces méthodes ont d’ailleurs une grande influence sur

la nature et le contenu des traces ainsi que sur leurs exploitations.

2.2 Comment obtenir des traces ?

On peut dire de fagon schématique qu’il existe deux types d’approches pour obtenir des traces
numériques. La premiere consiste a utiliser des informations enregistrées automatiquement dont
I’exemple typique est le log. Si on peut effectivement récupérer des logs facilement, il est plus
difficile d’affirmer que I’on peut en faire des traces pertinentes pour une activité donnée [RTT0OG).
Une des raisons est que les logs récupérables sont intrinsequement liés au modele de conception
des outils qui les génerent. Ce modele de conception ne correspondant pas toujours au modele
d’utilisation [MP06], les traces de type log restent souvent éloignées de la sémantique de l'activité
tracée (e.g. les historiques Web classiques).

La seconde approche, au contraire, vise a implémenter de facon ad hoc un ensemble fini de
traces possibles, & un niveau de reformulation correspondant au registre de 'activité. C’est le
cas par exemple de certains EIAH qui proposent & 'apprenant de se situer, au fur et & mesure
de son travail, dans un espace de concepts qu’il doit acquérir, en lui indiquant « ou il en est »

[Her02]. Nous détaillons dans la suite ces deux approches.

Les traces dans les systemes tracant nativement leurs activités

Pour obtenir des traces, il suffit le plus souvent de récupérer directement des fichiers, nommés
fichiers journaux (log file) inscrivant les plus importants événements ayant marqué ou changé
I’état d’'une application informatique. Sans étre amené a modifier le code source, il est en effet
possible dans beaucoup de systémes informatiques® de récupérer une trace relatant des infor-
mations sur les états de l'application utilisée. Méme si ces traces peuvent étre utilisées pour
observer l'interaction de l'utilisateur avec le systeme, elles ont été initialement pensées plutot
pour observer le fonctionnement du systeme et son administration. L’histoire de 'informatique
explique en partie cette pratique. Les premieres pratiques de tracage avaient comme objectif
d’observer I'exécution d’un programme informatique et de vérifier s’il est conforme aux spécifi-
cations écrites [Bat95l [And9§|. Les traces issues d’exécution de programmes permettaient aussi
de disposer des états des différentes variables et registres afin de déboguer les erreurs et de

corriger le code mis en oeuvre.

9. e.g. serveurs de fichiers.
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La tache de déboguage et de vérification de programmes informatiques s’étant généralisée,
une pratique récurrente s’est installée dans la conception de logiciels (surtout les serveurs),
consistant a journaliser (ou & logger) leurs activités. Ceci a permis d’obtenir la forme la plus
disponible des traces : les fichiers log. A la naissance des premiers réseaux informatiques, la
plupart des serveurs !” permettaient ainsi de journaliser ou de logger des informations vitales &
leurs gestion. On assista ainsi a la naissance d’une nouvelle forme d’exploitation : des traces pour
I’administration. L’exploitation de ces traces se faisait alors par des administrateurs qui veiller
a minimiser ’espace disque qui pouvait étre alloué a ces fichiers traces. D’ailleurs, ceci a méme
amené les administrateurs a coder des traces sous forme compressée et parfois cryptée visant
avant tout a réduire le plus possible les couts élevés de stockage. De nos jours, le tracage d’in-
formation est devenu une tache courante, banale et méme systématique dans certains systemes
informatiques comme les serveurs Web. Les traces journalieres obtenues servent principalement :

— al’aide a I’administration avancée de systemes, e.g., reprise aprés une panne ou un blocage,

détection d’erreurs systeme, etc.;

— a la sécurité, e.g., détection des intrusions;

— a la maintenance, e.g., pour obtenir les fichiers détruits par la fausse manipulation de la

semaine derniere.

Dans ce contexte, beaucoup de systémes existants ' soutenant des études & base de telles
traces ont été menées notamment dans le contexte du «Web». Toutefois, ces outils ont ra-
pidement trouvé leurs limites notamment lorsqu’on s’intéresse a l'observation de l'activité de
I'utilisateur et non seulement a ’activité du systeme informatique. En effet, méme si les serveurs
ont été congus pour journaliser leur activité, ces traces ne sont ni tout a fait pertinentes ni tout a
fait complétes 2. De toute évidence, ces traces produites décrivent plus le fonctionnement interne
et le comportement des serveurs plutét que les interactions ou les comportement des utilisateurs.
Certains travaux ont clairement mis en évidence les lacunes des fichiers log [Dav99, [ZZ01], RV07].

Le Web a été un des premiers domaines a sortir les fichiers log de leurs role de matériaux
d’administration (surement appaté par le potentiel commercial d’en savoir plus sur les préférences
des utilisateurs). Ainsi, beaucoup de travaux se sont intéressé a l’exploitation de telles traces,
notamment en ce qui concerne :

— DI’évaluation de l'utilité et 'utilisabilité des sites web [Hoo97, [BP97],
la fouille des usages (Web Usage Mining) pour améliorer dynamiquement la navigation et
la structure des sites Web [YJGMDI7, [CPY98, MPT99, PHMAZ0(] ;

— l'adaptation et la personnalisation de pages web [MCS99, MDL™00, PPPS03, [KADO4,
2701, RVZB09 ;
— le profilage des utilisateurs [WPBO01l, FMCLO06].

10. e.g. les premiers serveurs de fichier des les années 1980
11. e.g. outils d’administration, Log file analyser, etc. La majorité d’entre eux sont des produits commercia-

lisés permettant notamment de faire des statistiques. Des outils comme http ://www.squid-cache.org/Scripts/,

http ://www.xplg.com/home/products/, etc.
12. Pire, elles sont parfois trompeuses et peuvent conduire & des déductions incorrectes [Dav99).
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La majorité de ces travaux mettent en évidence le manque de précision des traces log lorsqu’on
s’'intéressent aux interactions des utilisateurs avec les interfaces graphiques. En effet, les activités
des utilisateurs ne sont pas observables directement sur les serveurs, mais seulement a travers
I'interface graphique qu’il faudra instrumenter. Ainsi, les traces d’utilisation les plus significatives
ont commencé a voir le jour grace a une instrumentation volontaire des systémes informatiques

pour capturer enfin les informations utiles relatives aux interactions.

Des traces volontaires par instrumentation de systéemes informatiques

Les fichiers log et le tragage natif ayant montré leurs limites, l'instrumentation de logiciels
a été de plus en plus considérée comme technique de tragage. L’appareillage et instrumentation
de logiciels comme les navigateurs client comme Mozilla afin qu’ils fournissent les informations
sur l'utilisation du systeme au dela de son fonctionnement interne a permis d’obtenir toutes les
observations utiles et méme, essentiellement dans le cadre du Web, des données habituellement
inaccessibles comme 'interaction de 'utilisateur avec I'interface graphique. Néanmoins, I'instru-
mentation des logiciels elle-méme est un obstacle, du fait du travail nécessaire et des précautions
a prendre pour ne pas ajouter des erreurs au code original. De plus, ce travail d’instrumentation
est a recommencer a chaque évolution du logiciel ou lorsque les préférences des utilisateurs se

tournent vers un autre outil.

Les approches de tracage hybrides

Certains logiciels fournissent des traces sans besoin de reprendre leur code. Certains pro-
grammes donnent le moyen de configurer la quantité et la qualité des données tracées (e.g.
serveur web apache). Si l'outil offre le moyen de paramétrer ce qui peut étre tracé et si I'utilisa-
teur configure correctement le programme qui génere ces traces, il est possible dans certains cas
de maitriser les fichiers log que les logiciels produisent.

D’autres techniques de tragage permettent d’observer les logiciels dans leur environnement
d’exécution, par exemple, en interceptant les cliques souris et les frappes clavier ou en espionnant
les échanges avec leur environnement (communication réseau, appel de procédures, etc.). Ce type
de tracage n’autorise pas toujours un niveau d’abstraction suffisant pour produire une trace
pertinente, e.g. TaskTracker [SBD™05], GRUMPS |[GMD™04].Ces techniques permettent d’avoir
des traces collectées pendant le temps de 'activité tout en offrant la possibilité de paramétrer
et réguler le tracage. Les informations contenues dans ce type de trace sont trop générales
pour décrire pertinemment différentes activités. Un modele commun standardisé de tracage
d’application n’existant pas encore, ces systémes sont génériques pour tracer et moins pour
comprendre et exploiter ce qui a été tracé dans différents contextes d’utilisation.

Les traces issues d’une instrumentation volontaire d’un artefact informatique peuvent étre
exploitées et combinées avec les traces issues d'un tragage natif et/ou les traces issues d'un tra-
cage de 'environnement. Ceci permet de combler les écarts en terme d’informations et de niveau

d’abstraction. Par exemple, 'expérimentation dans [MHECOT7] ou les travaux de Madeth May
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IMGPOT, MGPOS8] combinent ces trois manieres d’obtenir des traces pour avoir les informations
utiles a la compréhension de l'activité de 'utilisateur. Cependant, combiner des traces issues de
plusieurs sources d’observation, utilisant différentes techniques de tracage nécessite des méca-
nismes évolués de synchronisation de temps et des interprétations pour pouvoir les exploiter. Ce

type de tracage est souvent employé dans les expérimentations de certains EIAH.

2.3 Exploitations des traces dans les EIAH

Dans les sections qui suivent, nous présentons une sélection d’exemples de travaux de re-
cherche récents impliquant les traces numériques d’interaction dans trois grandes familles d’usage
de traces : 1) les études empiriques et 'analyse post-hoc des interactions, 2) la ré-ingénierie des
EIAH, 3) et I'adaptation des interactions en temps réel. Dans chaque type d’usage, la trace est
manipulée, par des acteurs pouvant étre différents et pour des objectifs différents. Le temps de
la manipulation en question sur les EIAH est également différent selon 1'usage.

Pour chaque famille, nous allons mettre en évidence les caractéristiques qui différencient les
traces entre elles. Les deux premieres sections présentent les travaux faisant référence aux traces
sur trois points : les modeles et représentations considérées pour les traces, les traitements et les
processus mis en ceuvre pour leurs exploitations et enfin une discussion des travaux présentés.
Chaque section est déclinée suivant un ensemble de descripteurs : l'acteur qui produit, qui
manipule et qui est le destinataire de la trace, sachant qu’il ne s’agit pas forcément du méme
acteur et enfin I'objectif précis de la manipulation ainsi que ’adaptation proposée. Puis nous

proposons une synthese des propriétés attendus pour ces différentes manipulations.

2.3.1 Etudes empiriques et analyse post-hoc de traces d’interactions

Les études empiriques, qu’elles soient menées dans un paradigme de psychologie expéri-
mentale ou qu’elles aient pour but d’observer des situations écologiques, se focalisent sur une
description des caractéristiques de l'interaction humaine, médiatisée et médiée par un outil in-
formatique. Une maniére d’observer et de décrire ces caractéristiques est de garder la trace
des échanges, communications et des interactions des utilisateurs exploitant une machine in-
formatique (ordinateur, téléphone, etc.). Beaucoup de travaux portant sur l'analyse de traces
d’interactions se basent sur les possibilités natives de tracage offertes par certaines applications
comme les navigateurs Web, et utilisent le plus souvent les traces comme des « objets d’in-
vestigation ». La complexité et la spécificité des traces dans le contexte d’apprentissage font
souvent que ces études sont effectuées apres le temps de I'observation i.e. apres le déroulement
des interactions observées.

L’analyse de traces d’apprentissage a vu son intérét grandir avec I’évolution rapide des EIAH.
La diversification des usages et des situations (apprentissage individuel et en compléte autono-
mie, apprentissage en classe médié par un artefact informatique, apprentissage a distance et/ou

en collaboration avec d’autres apprenants, etc.) a amené les chercheurs a s’interroger sur la na-
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ture méme de 'apprentissage [Ren00]. Méme si les traces d’utilisation d’'un EIAH permettent
de rendre compte de sa qualité d’'un point de vue « génie logiciel et IHM », rendre compte
de la qualité d’apprentissage est néanmoins fondamentalement différent. A cette fin, des outils
d’analyse de traces spécifiques ont vu le jour notamment pour supporter I’étude des carac-
téristiques du processus d’apprentissage, et ce, a partir de traces issues de sources multiples
[MHECOT, AFK™07].

L’utilisation d’outils d’aide a ’analyse de traces est d’autant plus importante dans le contexte
de 'apprentissage collaboratif. En effet, beaucoup de travaux de recherche se fondant sur les
traces y ont été menés, généralement pour déduire les caractéristiques et la dynamique d’un
groupe. L’objectif premier de ces travaux consiste a extraire les indicateurs pertinents, les stra-
tégies et les modeles computationnels influengant I’apprentissage (voir notamment 1'état de I’art
de Dimitracopoulou [Dim04]).

Partant du postulat qu'un apprentissage collaboratif satisfaisant est un apprentissage per-
mettant & un apprenant de collaborer et d’apprendre a collaborer [Jer04], ces environnements
s’efforcent d’intégrer des outils d’analyse et de calculs d’indicateurs afin de guider et de conseiller
l’apprenant et/ou le tuteur aussi bien dans les taches d’apprentissage que dans les taches de col-
laboration (certains exemples sont donnés dans Soller, Jermann et Muhlenbrock [SM.JMO05]).

On peut donner également I'exemple du systeme ColAT [AFKT07] développé comme outil
externe permettant d’analyser des traces associées a des vidéos et des transcriptions issues de
différents EIAH. L’acteur effectuant cette analyse peut étre le chercheur étudiant une situation
d’apprentissage spécifique ou ’enseignant qui a congu les supports pédagogiques et les scénarios
de collaboration. D’autres exemples de la littérature permettent d’illustrer des outils analysant
les traces accompagnant des systemes assistant la collaboration, nous allons en présenter certains

dans les sections suivantes.

Modeles et représentations considérées pour les traces

Le premier exemple que nous présentons est l'outil Tatiana (Trace Analysis Tool for Inter-
action ANAlysts)[DGLCO7, Dyk09] qui permet & un chercheur 'analyse de corpus de traces
numériques d’interactions humaines.

Le systeme Tatiana est orienté vers des études empiriques sur les caractéristiques de 1'in-
teraction humaine. Tatiana permet d’effectuer des analyses qui ne sont pas de nature a étre
menées en temps réel. En effet, il s’agit de rejouer un ensemble d’éléments tracés qui ont été
récoltés et synchronisés afin de comprendre, d’annoter et de coder toute une séance ou des
séquences choisies en fonction de criteres définis par le chercheur. Le rejouage et 'analyse de
I’activité sont évidemment effectués non pas au moment de la collecte des données mais a pos-
teriori. Conceptuellement, Tatiana se fonde sur la notion d’objet rejouable (replayable) qui est
considéré comme une trace particuliere permettant des visualisations et des synchronisations.
Le modele de Tatiana est illustré dans la figure représente la classe des traces rejouables.

Une trace enregistre des observables (observable), qui peuvent étre enrichies par des relations
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FIGURE 2.1 — Diagramme de classe UML pour représenter des objets rejouables [Dyk09]

(relationship). Les relations associent des facettes (facet) a des événements qu’elles enrichissent.
Un rejouable est constitué d’événements. Tous les événements peuvent étre composés de facettes
et disposent d’un timestamp. Le modele se focalise sur les traces qui peuvent étre rejouées, i.e.,
synchronisables et visualisables dans 1'outil les produisant.

Le deuxieme exemple de modeles de représentation de traces est le fruit des travaux effectués
dans les projets européens ICALTS (Interaction & Collaboration Analysis’ supporting Teachers
& Students’ Self-regulation) [ICA04], IA (Interaction Analysis’ supporting teachers & students’
self-regulation) [TA05] et CAViCoLA (Computer-based Analysis and Visualisation of Collabora-
tive Learning Activities) [CAV06] Ces projets se sont intéressés principalement a I’analyse des
traces d’interactions notamment dans le contexte collaboratif avec pour objectif la définition et
le développement d’outils d’analyse génériques, interopérables et réutilisables. Chronologique-
ment, il y a eu ICALTS en 2004, puis A en 2005, et CAViCoLA sur les années 2006 et 2007 :
tous se sont centrés sur 'analyse de l'interaction entre les acteurs d’un dispositif d’apprentissage

collaboratif avec pour objectif :

1. de mieux définir le champ de I'analyse de I'interaction afin de proposer un cadre termino-
logique et méthodologique a ce champ et de permettre ainsi la comparaison des approches

d’analyse de l'interaction (question abordée notamment dans le cadre du projet ICALTS) ;

2. de proposer des solutions pour permettre l'interopérabilité des outils et des méthodes
d’analyse de l'interaction (question abordée notamment dans le cadre des projets ICALTS
et Al);

3. d’étudier la problématique de ’adaptation dynamique des représentations des données
analysées et de leur visualisation en fonction des centres d’intérét de I'usager de ces données.
(question abordée notamment dans le cadre du projet CAViCoLA).

Une des questions fondamentales traitées dans ces projets (plus en détail dans ICALTS
[Mar05]) est illustrée dans la figure Le constat relevé est que différents outils d’analyse
tres hétérogenes ont été réalisés dans le cadre des environnements supportant 1’apprentissage
collaboratif. En effet, chacun de ces outils a été créé par une équipe de recherche pour répondre

a des questions spécifiques au sujet de leurs propres environnements d’apprentissage.
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FIGURE 2.2 — La situation initiale : des outils d’analyse intégrés dans les EIAH (extrait de

[Mar05])

L’inconvénient majeur de cette situation est que chaque environnement produisant des traces
et les outils d’analyse correspondants sont liés a un format de fichier particulier. Ceci rend difficile
la réutilisation de différents outils d’analyse sur des données provenant d’autres environnements.

L’un des objectifs de ces projets étant de créer une bibliotheque d’outils d’analyse d’interac-
tion, un format commun a été défini pour permettre a ces outils de coopérer. Une partie de la
DTD XML pour ce format commun est présenté dans la Figure Ce format de données décrit
I'interaction (une trace numérique) comme étant composée d’un préambule décrivant les entités
qui peuvent étre identifiées et trouvées dans la trace et un ensemble d’actions. Chacune de ces
actions est caractérisée par certaines propriétés nécessaires et d’autres facultatives telles que
le temps d’occurrence, le type d’action, I'utilisateur impliqué et son role, le contenu décrivant
I’action et les objets sur lesquels ’action s’applique. Le but de ce format est de servir d’inter-
médiaire entre les outils produisant des traces et outils qui les analysent. Deux cas de figures
se posent alors, soit les environnements tracés produisent directement un format qui peut étre
lu directement par les outils d’analyse, soit ils conservent leur propre format en tentant de se
rapprocher au mieux du format commun moyennant des transformations XSLT.

Bien que l'outil ait été pensé pour des analyses ad-hoc et post-hoc, les usages soutenus et les
exemples proposés sont dans des temporalités loin d’étre temps réel (e.g. en de fin session, ou
en fin de tache, etc.). Du point de vue de I'analyse post-hoc, ce format a été proposé comme un
moyen pour l'interopérabilité entre les outils d’analyse.

Le troisieme exemple de représentation de trace pour assister des études empiriques nous
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FI1GURE 2.3 — Une partie de la DTD du format commun pour les traces défini dans CAViCoLA

(extrait de [Mar05])

vient du projet MULCE (MUltimodal contextualized Learner Corpus Exchange). Le projet
MULCE est justifié par la nécessité au sein de la communauté TEL de partager des corpus
et des analyses, afin de permettre la vérification, la validation et le raffinement de résultats de
recherche [RCNBOS]. Les auteurs précisent les exigences relatives a la construction d’un corpus
d’apprentissage, en expliquant ce qu’il doit contenir, la facon dont il peut étre structuré et
dans quelles conditions il peut étre partagé. Les auteurs ont commencé d’abord par définir la
notion de corpus d’apprentissage, en s’inspirant des corpus linguistiques, comme étant constitué
des données d’interaction (traces numériques, vidéo, pré-et post-tests), mais aussi du contexte
d’apprentissage (connaissances des apprenants actuels, les buts, les scénarios pédagogiques, les
outils utilisés, etc.), le contexte de la recherche (questions de recherche, protocole expérimental,

etc.), la licence sous laquelle est distribué le corpus (décrivant les conditions dans lesquelles il
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peut étre utilisé), et tous les travaux d’analyse disponibles (tels que la transcription de vidéos).

Reffay et ses collegues ont proposé une structure XML permettant de définir un corpus, ou
chaque composant est divisé en trois niveaux : la description du composant, la référence au fichier
contenant les données relatives a ce composant et le fichier de données lui-méme (pas inclus dans
le fichier XML, mais disponible a 'URL référencée). En ce qui concerne les données contenues
dans le corpus, ils recommandent le respect des normes existantes (lorsqu’elles existent), comme
le Text Encoding Initiative !* pour le texte, IMS-LD [Con03] pour les scénarios pédagogiques,

etc.
_—_ attributes |
e id
descriptor :
[ H attributes |
1 ref_tool —— | id
act —— author

H attributes
—_ author &/— —

i Id_rnemher"

act_type

—_chat_act &5
" kel *

. ) ) |, forum_act IJ_I]
et type {3 —

—1_ mail_act !
L drophox_actllj

FIGURE 2.4 — Extrait du schéma XSD représentant les actes pour les traces dans MULCE

[RCNBOS])

En raison de l'absence de format commun pour les traces numériques, [RCNBOS|] proposent
un modele pour leurs propres types de données, ol une session est composée d’actes et un
acte est défini de fagon générique, par un autre type de données représentant les informations
spécifiques pour chaque type d’acte (email, forum, etc.). Ce format permet a d’autres utilisateurs
de I'étendre aux actes qui peuvent étre effectués dans leurs propres outils (cf. Figure . Ce
travail a conduit a la création d’une plate-forme permettant la mise en ligne de corpus ainsi que

le partage des analyses effectuées sur ces corpus.

13. http ://www.tei-c.org/index.xml
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Ce projet adopte une approche tres pragmatique pour la modélisation de corpus regroupant
des traces, des informations contextuelles et des analyses. Dans chaque document, il devrait
y avoir une description qui explique ce qu’il contient, dans quel format il est formalisé et le
logiciel pouvant étre utilisé pour le lire. Dans la mesure du possible, les auteurs conseillent
I'utilisation de formats standards ouverts. Une telle approche pose de bonnes bases en termes
de simplification de leffort et du cout du partage d’un corpus (e.g. il n’est pas nécessaire de le
convertir en un format commun, ou d’utiliser un ensemble restreint d’outils). Cependant, elle
fournit peu d’informations sur la fagon dont on peut manipuler ces corpus en terme d’opérations,
pour mettre en ceuvre des analyses. Ceci dépend bien sir des formats standards et des langages

associés.

Traitements et processus pour ’exploitation des traces

Apres avoir présenté les modeles et les représentations de traces pour les trois exemples
(Tatiana, les projets européens (ICALTZ, IA et CAViCoLA) et MULCE), nous nous intéressons
dans cette partie aux traitements et manipulations mises en place pour I’exploitation des traces.

En termes d’élaboration et de définitions, Tatiana est sans doute le systeme le plus abouti
pour 'analyse des traces et surtout pour leur rejouage et visualisation. Les traces, considérées
comme des objets rejouables, disposent de plusieurs opérations pour leurs manipulations. Ces
opérations sont présentées comme des spécialisations d’un opérateur de transformation permet-
tant & partir d’autres objets rejouables existants de construire de nouveaux objets rejouables.

[Dyk09] définit une transformation comme une fonction dont le domaine est I’ensemble des
rejouables qui peuvent étre transformés et dont le co-domaine est ’ensemble des rejouables
qu’elle produit. Cette représentation en fonction sert surtout a illustrer certaines propriétés que
des transformations conferent & leurs rejouables sources et résultats. Avec cette représentation,
[Dyk09] définit des opérations de transformations génériques comme la transcription, segmenta-
tion, identification, catégorisation, filtrage, verbalisation, recherche, pliage, fusion et groupage.
Dans Tatiana, les transformations (la création de nouveaux rejouables) peuvent étre effectuées
automatiquement ou manuellement (mais ces deux mécanismes ne peuvent étre combinés pour
un seul rejouable). Elles peuvent étre appliquées sur la trace ou un objet rejouable (i.e., la
trace plus les représentations des informations permettant le rejouage). Le mécanisme de trans-
formation de Tatiana automatisé peut étre appliqué indifféremment & des traces XML et aux
rejouables dans le format Tatiana (c’est a ’analyste de veiller a ce que la transformation donnée
soit jouable).

Le second exemple concerne les traitements proposés dans les projets ICALTS, TA et CAVi-
Cola. Pour le projet ICALTS, les analyses de traces d’interactions sont guidées par deux aspects
importants : d’'une part 1’énoncé d’hypotheses sur l'interaction et d’autre part la volonté de
prouver ou de rejeter ces hypotheses par 'observation. Un des premiers résultats de ce projet
concerne 'étude du concept d’indicateur d’analyse d’interactions comme étant la réponse aux

questions d’ordre pédagogique et/ou psychologique, e.g.,« quelles sont les questions importantes
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a poser au dispositif d’analyse? » et « que veut-on analyser ? » [HMMDOS].

D’un point de vue computationnel, un indicateur est défini comme une variable généralement
calculée ou établie a I’aide de traces, témoignant du mode, du processus ou de la qualité de 'inter-
action [Dim04]. Le questionnement et la formulation d’hypotheéses sur I'interaction amenent a la
définition d’indicateurs pédagogiques, qui eux-mémes conduisent a la définition d’un ensemble
d’indicateurs computationnels. Chacun de ces indicateurs détermine ce qui doit étre capturé
comme données dans le dispositif d’apprentissage pour les établir. A ce stade, 'EIAH considéré
produit un ensemble de traces brutes dans un format spécial conditionnant de fait la possibi-
lité d’établir ou non l'indicateur. Les traces brutes sont traitées et exploitées par une méthode
d’analyse chargée d’établir I'indicateur qui pourra étre transmis & un outil ('EIAH lui-méme ou
un outil spécifique) chargé par exemple de sa visualisation.

L’utilisation concreéte de l'indicateur peut aussi répondre a une stratégie (par exemple le
guidage de I'apprenant). Si cette stratégie existe, elle est influencée par la méthode d’analyse —
cette derniere conditionne les formats de sortie des indicateurs —, mais elle influence également
le choix de loutil exploitant I'indicateur. Le projet CAViCoLA s’est basé sur cette considé-
ration pour proposer une modélisation du processus d’analyse de l'interaction dans les EIAH
collaboratifs. CAViCoLA détaille le flot des données traités et analysés depuis 'ETAH source
jusqu’a outil d’exploitation. La figure présente une représentation graphique de ce proces-
sus, extraite de [HMMDOS]. La partie gauche de la figure présente la séquence générique
de traitement des données. La partie droite de la figure [2.5| présente le processus d’analyse
proposé par CAViCoLLA qui reprend & son compte I'idée d’une combinaison des résultats dans
une approche multi-méthodes : des méthodes quantitatives, des méthodes qualitatives, et un
schéma de classification proposé par Meier & al. [MSR07] pour évaluer la qualité du processus
de collaboration.

Toutes ces méthodes d’analyse suivent la séquence générique de traitement des données

présentée en partie gauche de la figure :

collecter les données brutes ;
— segmenter ces données, i.e., les transformer de maniere & isoler les variables signifiantes ;

— pré-traiter les données segmentées par annotations qualitatives ou mesures quantitatives;

analyser les données suivant la méthode considérée ;

— visualiser ces données analysées ;

interpréter les données.

Pour le troisieme exemple, le projet MULCE, bien que pragmatique sur les aspects modé-
lisation et représentation des traces, ne précise pas les traitements et les analyses a faire sur
les traces. Les modeles représentés dans MULCE semblent s’orienter vers des analyses faites
avec des outils externes (si possible standards). Ces analyses peuvent étre décrites a différents
niveaux ou chaque niveau réifie ’état des données a une certaine étape. Ceci permet d’identifier
les liens de dépendance entre les niveaux et de gérer une série d’analyses successives pouvant
étre appliquées par différents chercheurs sur un méme corpus. Cependant, a long terme, la pla-

teforme MULCE vise a intégrer des outils standard de traitement ou de fouille des données pour
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permettre des analyses intra- et inter-corpus.

Discussion

Concernant le systeme Tatiana, le modele proposé permet de représenter les traces pour un
analyste disposant de plusieurs sources. Ce modele permet une certaine extensibilité moyennant
les relations et les facettes. Les usages de Tatiana et leurs applications sur plusieurs études de
cas (voir [Dyk09]) démontrent le concept et font de Tatiana un candidat idéal pour mettre en
place des analyses génériques. Cependant, les objets rejouables considérés semblent étre plus des
entités destinées a étre visualisées et synchronisées avec d’autres sources qu’a étre interrogées et
transformées. Ceci est d’autant plus manifeste lorsqu’on consideére des analyses menées par un
agent artificiel, i.e., un systéme informatique disposant de certaines connaissances et contraintes
qu’il doit satisfaire et interpréter pendant l’observation. Ceci est diu au fait que Tatiana est
orienté vers des analyses hors ligne faites par des agents humains. Méme si certaines analyses
peuvent étre appliquées (par un agent informatique) pendant I’observation, XQuery, le langage
utilisé dans Tatiana, ne permet pas la prise en charge native de traitements continus en temps
quasi réel et doit étre couplé avec un langage de programmation général (i.e, le langage de
programmation hote de ’environnement d’analyse). Dyke [Dyk09] pointe d’ailleurs certaines de
ces limites en projetant de s’inspirer des langages de représentation de connaissances (comme les
frames [Min74]) pour permettre un meilleur typage et des mécanismes d’inférence sophistiqués.

Concernant les projets européens ICALTS, TA et CAViCoLA, I’hypothese de base de cette
approche est qu'une certaine sémantique unifiée des traces des actions de collaboration peut étre
atteinte. Ceci permettra la construction d’un outil effectuant plusieurs analyses, moyennant des
traitements et des calculs automatisés. Cependant cette sémantique unifiée atteint rapidement
ses limites lorsqu’on s’intéresse a des traces regroupant les activités individuelles et collaboratives
des utilisateurs.

Afin d’offrir une flexibilité supplémentaire, Martinez [Mar05] fait remarquer que la description
des objets de la trace peut étre enrichie au besoin par des propriétés, i.e., des couples attribut-
valeur associés aux objets. Ceci fournit un mécanisme tres souple pour la modélisation. Toutefois,
il introduit aussi un manque de rigueur et de précision dans la représentation, notamment
lorsqu’il est nécessaire de vérifier d’'une maniere générale, si tous les éléments nécessaires pour des
analyses spécifiques sont disponibles. En effet, la solution pour les formats qui ne correspondent
pas completement au format commun est que les éléments spécifiques soient considérés comme
optionnels. Cependant, les outils qui doivent utiliser cette partie optionnelle ont alors plus de
difficultés a expliquer leurs besoins et a exiger les informations devant étre fournies.

Pour opérationnaliser cette approche multi-méthodes d’analyse, il est nécessaire que les EIAH
sources et les outils d’analyse cibles communiquent entre eux moyennant le format commun.
Cette communication est assurée par 'application de transformations XSL sur le format de
sortie de 'EIAH et le format d’entrée de 'outil d’analyse pour passer de 'EIAH vers le format
commun (i.e., EIAH — XSL-T — DTD du format unifié) et du format commun vers 'outil
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d’analyse ( DTD du format unifié — XSL-T — outil d’analyse) (cf figure [2.6).
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FI1GURE 2.6 — Les différents modes d’usage du format commun avec un ETAH et un outil d’analyse

Bien que le projet CAViCoL A ait signalé une utilisation réussie de ce format commun sur
plusieurs outils, le format n’est pas actuellement d’un usage répandu. La raison principale a notre
sens est que le probléme se situe au niveau sémantique (i.e, ontologie des éléments a représenter)
et non au niveau des formats. Bien que cette approche ait été concue pour étre utilisée dans des
situations de collaboration assistée par ordinateur, & la fois en temps réel (c’est a dire fournir
une rétroaction immédiate aux apprenants et enseignants) et dans les analyses post-hoc, les
technologies choisies (XML, XSLT) ne se prétent pas facilement aux exigences de traitements
quasi-temps réel de certains EIAH et de certaines personnalisations. Ces aspects de traitements
doivent étre pris en charge par un langage de programmation tiers ce qui nuit grandement a
I’extensibilité et la réutilisabilité des traitements sur les traces.

Nous avons fait le tour de certains outils permettant des analyses empiriques post-hos. Dans
la section suivante, nous allons présenter les usage de traces a des fins de réingénierie de 'EIAH
tracé. Certaines analyses post-hoc peuvent étre menées dans un objectif de réingénierie. Ce-
pendant, les analyses considérées dans la section suivante sont dans un cycle de réingénierie
plus court en temps que les exemples présentés puisqu’elles peuvent étre menées peu de temps
apres l'observation, e.g., analyser une séance d’apprentissage en fin de session pour améliorer le

scénario pédagogique pour la prochaine session d’apprentissage.

2.3.2 Réingénierie des EIAH

Une des visées de l'analyse de traces d’usage d’'un EIAH est sa ré-ingénierie [Cho(07]. En
analysant les traces, un concepteur peut par exemple proposer la conception d’une nouvelle ver-
sion a partir de la version déja existante ou bien améliorer le contexte dans lequel 'EIAH sera
utilisé. Comme I’a argumenté Choquet [ChoQ7], la ré-ingénierie d'un EIAH & des fins d’amélio-

ration de la qualité pédagogique se pratique en se basant sur ’observation des caractéristiques
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des interactions humaines, les caractéristiques du scénario pédagogique et les objectifs a at-
teindre. L’observation des indicateurs est soit préalablement défini — souvent en collaboration
avec l’enseignant — soit realisée a la volée en cas de nouveaux besoins, lors du déroulement
d’un scénario pédagogique. Il s’agit de tenir compte des écarts observés entre le scénario tel
qu’il a été congu pour fonctionner (scénario prédictif) et tel qu'il s’est réellement déroulé (scé-
nario descriptif), I'idée étant d’identifier comment la ré-ingénierie de tel ou tel aspect pourrait
faire mieux atteindre les objectifs pédagogiques. Choquet [Cho(7] fait remarquer aussi que «si
la majorité des EIAH ont adopté une approche de développement par prototypage, permettant
d’évaluer les usages du dispositif pédagogique avant d’envisager la construction d’un nouveau
prototype, l'adoption d’un processus de développement intégrant de maniére systématique cette
analyse et donc Uexplicitation et la justification des observations a mener, reste trés marginales.

Marty et ses collegues font le méme constat et mettent I’observation & base de traces au
centre de la ré-ingénierie du scénario pédagogique. Ils affirment aussi que 1’observation a base de
traces est un important facteur pour la qualité du scénario d’apprentissage [MHCF04]. En effet,
les traces fournissent de nombreuses informations utiles a I’analyse d’une séance d’apprentissage,
comme par exemple la compréhension de la réussite ou de I’échec des apprenants, mais aussi la re-
conception du scénario pédagogique. L’approche proposée dans [MHFCOT7] se base sur plusieurs
traces, collectées a différents niveaux d’abstraction, pour permettre de donner un vue globale et

détaillée de I'activité de ’apprenant.
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FIGURE 2.7 — Outil de visualisation de la barre d’ombre et d’aide a la composition de traces

[MHECOT].

Marty et ses collegues proposent ainsi une visualisation de plusieurs traces baptisée « la
barre d’ombre » (figure [2.7) qui permet & un enseignant d’étre conscient de 'efficacité de son

scénario pédagogique en fonction du temps pris par les apprenants pour faire les différentes
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taches. La barre d’ombre permet de représenter graphiquement ’avancement de ’apprentissage.
La couleur de chaque zone est déterminée par ’estimation de la clarté : claire pour les zones
dans lesquelles 'activité de I'apprenant a été identifiée, foncée dans le cas ou il s’est éloigné
de son activité et donc du scénario pédagogique. Le processus d’interprétation est défini de
maniere détaillée dans [MHEFCOQ7], il combine plusieurs sources de données : des traces issues de
I’exécution du scénario pédagogique, des traces du serveur web de la plateforme d’apprentissage,
des traces d'un keylogger installé sur les machines des apprenants et des traces des outils de
communication (Webmail, forums).

Cette visualisation permet a l’enseignant d’améliorer le scénario mis en place mais aussi
de controler et de réguler 'activité d’apprentissage [HMFC05, MHEFC07]. L’analyse de traces
d’interactions permettra ainsi a ’enseignant de proposer des facons d’agir en temps réel lors des
prochains scénarios — autrement dit, de proposer des actions a mener par le systeme informatique
qui pourraient étre déclenchées a la découverte d’un élément observable décrit et spécifié par

I’enseignant mais calculé de maniére automatique par un outil d’analyse.

Modeles et représentations considérées pour les traces

Un des projets mettant explicitement au centre de la réingénierie des EIAH la problématique
de lexploitation des traces est le projet ReDim (Reengineering Driven By Models). Dans ce
cadre, Choquet et ses collegues [CI07] estiment que les traces peuvent étre considérées comme
des objets pédagogiques, au méme titre que les scénarios ou les ressources pédagogiques.

Le projet de recherche REDiM considéere ’enseignant comme le principal acteur de la concep-
tion et de la réingénierie d’'un EIAH mais confére le traitement des traces d’utilisation & trois
roles différents : le concepteur (I’enseignant), ’analyste et le développeur. L’enseignant, qui est
le mieux qualifié d’un point de vue pédagogique pour spécifier ce qu’il faut observer dans une
session d’apprentissage, doit disposer des outils pour appréhender, dans son univers métier, les
résultats de cette observation. Pour assister ’enseignant dans sa démarche de ré-ingénierie, Cho-
quet et ses collegues ont défini un méta-langage de modélisation et de construction de traces
baptisé UTL (Usage Tracking Langage)[CIO0T].

Modéliser les — - Collecter
observables Defining Getting les traces
MODELE D’UNE
OBSERVATION

oo |—

Réingénierie
Régulation

Evaluation
Réflexivité

FIGURE 2.8 — Le Modele du langage UTL [Cho07]
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L’idée générale derriere UTL est que chaque trace d’utilisation prise en considération lors
de la modélisation de I’observation doit concourir a témoigner d’un usage observé, et que ces
usages observés sont a mettre en relation avec le scénario pédagogique prédictif afin de pouvoir
les analyser [CI07]. UTL décrit sous trois facettes les besoins (cf. figure [2.8)), la manitre de
collecter et d’utiliser les traces : la premiere facette «Defining» permet d’assister notamment
le concepteur/pédagogue dans la phase de définition des observables dont il aura besoin, la
deuxieme facette «Getting» permet la description des moyens d’acquisition et de collecte des
traces et enfin la troisieme facette «Using» permet de définir I'utilisation des traces (ré-ingénierie,
régulation de l'activité). De ce point de vue, la démarche présente certains avantages. Elle permet
tout d’abord de décrire des observables a partir de la structure du scénario construit par 1’équipe
des concepteurs. Elle propose ensuite une facon de retranscrire ces observables dans un langage
interprétable en conception, dans le but de pouvoir comparer le scénario congu a prior:i a celui

résultant des usages observés a posteriori.

Le méta-language UTL, dans sa premiere version, ne considere que des traces collectées de
maniere automatique. Il est centré sur 'importation des traces dans un format indépendant du
dispositif d’apprentissage. Pour instrumenter la modélisation et I’analyse de ’observation dans
une perspective de capitalisation, Choquet et ses collegues ont défini une nouvelle version du
méta-langage UTL [CI06, [CIOT] permettant la description des méthodes d’analyse de I'observa-
tion en vue de leur capitalisation en étendant UTL avec un ensemble d’éléments dédiés a cette
description. Cette nouvelle version permet par contre une description structurée des indicateurs
dans une forme indépendante des formats de traces générées par un dispositif d’apprentissage

et du langage de modélisation pédagogique employé pour décrire le scénario pédagogique.

UTL/P

.—,— defining

datum e——  getting

use . ZF ‘—I— using
[ derived-datum |-US€ * primary-datum

additional-datum

intermediate-datum

content-datum

indicator
raw-datum
is relevant of is modeled by
E3
UTL/S is v v UTLIT
traceable-concept <Lraceable tracking-purpose track
*

FIGURE 2.9 — Le Modele du langage UTL2 [Cho(7]
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Dans UTL-2 (figure , différents types de données peuvent étre modélisés dans la trace.
[CI07] identifie deux types principaux de données impliqués dans I’analyse de I'observation : la
donnée dérivée (derived datum) et la donnée primaire (primary datum). Les données primaires
ne sont pas calculées ou établies avec ’aide d’autres données et peuvent étre issues d’un fichier
log ou d’une base de données. Une donnée dérivée est une sorte de production de 'apprenant. Les
données additionnelles (additional-datum) sont des données qui ne sont pas collectées a partir
de lactivité de 'apprenant mais qui pourraient étre utiles pour I’analyse. Une donnée dérivée
est calculée a partir des autres données et peut étre soit une donnée intermédiaire (utilisée
temporairement pour calculer quelque chose d’autre) ou un indicateur : une information définie
comme ayant une signification spéciale dans un scénario pédagogique spécifique ou situation
d’apprentissage.

Un autre exemple de projet considérant les traces pour la ré-ingenierie des EIAH est le projet
TRAILS (Personalized and Collaborative Trails of Digital and Non-Digital Learning Objects)
[TRAO4]. Ce projet s’est centré sur la caractérisation des traces d’utilisation dans un environ-
nement de formation a distance sur Internet. Les membres de ce projet utilisent le terme de
« parcours » (« trail ») plutot que celui de « trace » puisque leurs travaux ne considerent que
les traces des parcours. Deux types de parcours sont identifiés : les parcours qui sont générés lors
de la planification d’une activité d’apprentissage (par exemple, un scénario pédagogique) et les
parcours qui émergent pendant une session (i.e., la trace d’utilisation). Le projet fait le constat
que les traces de type parcours dépendant de plusieurs parametres :

— la nature de la situation pédagogique;

— les possibilités d’interaction et du contexte d’apprentissage ;

— les objectifs d’utilisation des parcours (évaluation des apprentissages, régulation de la

session d’apprentissage, réflexivité sur l'activité, ré-ingénierie).

Partant de ce constat, le projet TRAILS a classé les types de traces dans une taxonomie
décrites par la figure La classification des traces de type parcours d’apprentissage présentée
par la figure est décrite plus en détail dans [SLHT07].

Les types en blanc caractérisent des parcours existants avant 'activité d’apprentissage (ty-
piquement les traces générées automatiquement & partir des scénarios pédagogiques préconisés).
Les types en noir ne s’appliquent qu’aux parcours construits pendant ’activité d’apprentissage
(typiquement les traces observées de l'exécution des scénarios définis), et les concepts en gris
caractérisent ces deux types de parcours. Ceci montre que le projet TRAILS considérait sur
une méme échelle les traces des parcours élaborés dans I'optique d’organiser la session d’appren-
tissage et les traces des parcours construites par 1’'utilisation et I'interaction avec le dispositif
d’apprentissage.

Dans le contexte de la scénarisation pédagogique, cette classification des types de traces
permet de reconstruire les scénarios descriptifs de l'activité menée pendant une session d’ap-
prentissage. En plus de la ré-ingénierie du scénario pédagogique, le projet TRAILS revendique
aussi que ’apprentissage a base de traces de type parcours peut se décliner sur plusieurs points

de vue (régulation par le tutorat, adaptation automatique, apprentissage réflexif, etc.).
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par le projet TRAILS [SLHY07].

Un autre projet LISTEN (Literacy Innovation that Speech Technology ENables) [LIS07,
IMAOQ1] donne de bonnes indications pour la ré-ingénierie des EIAH par les traces d’apprentissage.
Ce projet, au dela de la qualité de ses résultats, est un excellent exemple de par son déroulement
et I’évolution de la collecte et I’analyse des traces. Dés ses débuts, ce projet s’est structuré autour
du développement et la ré-ingénierie d’un Tutoriel Intelligent nommé « Reading Tutor » destiné
a ’apprentissage de la lecture avec le principe suivant : le systeme écoute "'apprenant lire & haute
voix et permet d’interagir avec lui afin d’améliorer sa lecture, sa compréhension moyennant des

algorithmes de reconnaissance vocale [BJMO04].

L’usage des traces dans ce projet ne se limitait pas seulement a I’évaluation des connaissances
de Dapprenant, exploité de maniere indirecte, pour la réingénierie mais servait également a
analyser statistiquement de vastes ensembles de données collectées pendant plusieurs sessions
d’apprentissage [MAOI]. Pour la représentation des traces, les chercheurs du projet LISTEN ont
créé des bases de données relationnelles spécifiques pour stocker les données collectées pendant

les sessions. Ils ont également stocké les connaissances et ressources manipulées par le tuteur
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dans d’autres bases de données, liées avec les bases de collectes, de maniere a faciliter ’analyse
et la compréhension des traces. En ce qui concerne la modélisation des traces, les chercheurs
de LISTEN ont identifié plusieurs dimensions pour définir le schéma des données. Puisque le
dispositif d’apprentissage et les objectifs évoluent avec le temps (e.g. application d’une nouvelle
technique de fouille), les chercheurs ont donc défini différents schémas de base de données en
fonction de la version du systeme d’apprentissage (Reading Tutor) et des objectifs d’analyses.
En outre, certaines des tables de la base de données contiennent des millions d’enregistrements.
Les chercheurs ont alors privilégié la redondance des données a la normalisation du modele
conceptuel de la base, de maniere a réduire le temps d’exécution des requétes qui augmente

considérablement si la requéte porte sur plusieurs tables.

Traitements et processus pour ’exploitation des traces

Cette section montre les approches mises en place pour l'exploitation des traces pour les
exemples que nous venons de détailler (UTL, TRAILS et LISTEN).

Les traitements effectués sur les traces décrites en UTL sont essentiellement des calculs
d’indicateurs qui ne sont pas décrits dans le langage de base. Pour y remédier, une extension
pour UTL appelée DCL4AUTL (Data Combination Language For UTL) a été définie [NICK09]. Ce
langage, inspiré des langages de requétes classiques (SQL, Xquery), a comme objectif de combiner
les données pour établir une nouvelle donnée ainsi que de capitaliser les méthodes de combinaison
pour les réutiliser. DCL4UTL comporte deux composantes principales : 'opérateur et ’opérande.
L’opérande correspond aux données dans la signification d’'UTL. Il est I'un des éléments de
la facette « Using » d’UTL. L’opérateur peut étre un symbole ou une fonction. Un symbole
est un opérateur arithmétique (+,—,*,/), un opérateur relationnel (>, <,>=,<=,==,1 =)
ou un opérateur logique (et,ou). Le langage propose également un ensemble de fonctions : les
fonctions statistiques (sum, min, etc.), la fonction de chaine de caracteére (concat), la fonction
conditionnelle (compare), la fonction de filtrage et de tri (filter, sort), la fonction de position
(first, end, index, etc.), etc. En outre, DCL4UTL dispose aussi également d’une boucle pour
parcourir et calculer les données dérivées qui ont plusieurs instances (for-each).

Bien que la grammaire du langage semble proposer des opérateurs intéressants, elle n’est pas
encore publiée et donc pas disponible. Une simple version de la syntaxe du langage est définie
sous la forme : cal <Elements [as <Conditions>] > where <Data> ot :

— <Elements> représente les éléments de la facette «Using» a calculer.

— <Conditions> représente les conditions a satisfaire avant le calcul.

— <Data> représente les données nécessaires pour le calcul.

Bien qu’une implémentation de ce langage ait été présentée dans [Ngo10] pour 'EIAH Hop3x,
il n’est pas possible pour le moment de distinguer les propriétés et les opérateurs qui ont été
opérationnalisées. Il est aussi difficile d’utiliser et d’étudier ce langage puisqu’on dispose pas de
sa grammaire complete. A notre connaissance, aucune sémantique formelle n’a été définie, ce

qui rend sa comparaison avec les langages existants (comme SQL et XQuery) difficile. Enfin,
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DCL4UTL dispose d'un mécanisme d’appel de fonctions externes (définies dans avec le langage
Java) similaire aux fonctions définies de SQL. Les opérateurs et les fonctions définies pouvant
étre non monotones, leurs évaluations en temps réel de 'activité se fait toujours sur toutes les
données disponibles dans la trace. Ceci peut étre tres pénalisant en terme de performance lors

du calcul de plusieurs indicateurs sur plusieurs traces volumineuses et denses.

Au dela de simples calculs d’indicateurs, et en matiere d’analyse des traces d’usage pour
améliorer et re-conceptualiser les logiciels EIAH, ce sont les techniques de fouille de données
appliquées aux EIAH qui ont fait I'objet d’études les plus élaborées. La communauté EDM
(« Educational Data Mining!* ») s’est bien structurée ces derniéres années notamment en
termes de développement de méthodes de fouille de données et leurs applications aux EIAH afin

d’en examiner les utilisations possibles.

Dans le cadre du projet TRAILS, des techniques de data mining ont été utilisées pour décrire
les parcours des apprenants sur ’EIAH basé sur le web. L’exploitation des traces des apprenants
du point de vue de 'environnement d’apprentissage est faite par la construction d’un modele de
Markov [HLK™04]. La topologie du modeéle de Markov est déterminée par des relations entre les
objets d’apprentissage de I'environnement d’apprentissage. Les probabilités de transition entre
les relations sont déterminées par les statistiques d’utilisation déduites a partir des fichiers log
des sessions de navigation des utilisateurs. Le calcul de statistique se fait par des techniques de
fouille de données issues du Web (Web Usage Mining) appliquées sur les traces log du serveur
Web [HLK™04].

Cependant, le projet LISTEN a été un des premiers a utiliser les techniques de data mining
sur les traces collectées du tutoriel intelligent Reading Tutor. Du point de vue des processus mis
en place pour I’exploitation des traces a des fins de data mining, les chercheurs du projet LISTEN
ont identifié un ensemble de bonnes pratiques pour s’assurer de la validité des traces collectées.
Ceci a amené Mostow et ses collegues a abstraire leur savoir-faire en matiere d’analyse de traces
en définissant le processus « Modify, Map, Mine» [MBC™02, HBM04, Mos04]. Ce processus est
en fait un ensemble de recommandations méthodologiques pour l'utilisation, par un systéeme
d’analyse de traces, des données collectées par un systeme tutoriel intelligent.

La premier aspect («Modify») porte sur 'instrumentation du tuteur intelligent et la maniere
de concevoir ou ré-instrumenter un EIAH de maniere a le rendre capable de collecter le maximum
d’informations signifiantes. Mostow et collegues insistent sur trois points essentiels :

— Mettre dans la trace les événements qui relévent des productions de I’apprenant («inputs»)

et des productions du tuteur ainsi que les intentions et les objectifs ayant amené le tuteur
a faire ses productions. Les auteurs recommandent également d’envisager différents types
d’analyses pour caractériser les éléments de la trace, en donnant I'exemple d’un clic souris
qui, s’il est représenté par ses coordonnées spatiales, peut donner des indications sur la
motricité de I'apprenant, mais qui, s’il est représenté par référence a 1’élément de I'IHM,

donne des informations sur la nature de l'interaction.

14. http ://www.educationaldatamining.org/
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Situer temporellement les événements dans la trace de maniére a pouvoir mener des ana-
lyses sur les précédences, les récurrences, les fréquences, etc. Réifier les opérations dans
le tuteur intelligent de maniere a les rendre analysables. En particulier, les auteurs re-
commandent d’instrumenter aussi I'environnement externe (au tutoriel) pour que toute
l'activité de l'apprenant puisse étre tracée (i.e. développer un éditeur de texte ou un ta-
bleau blanc plutot que de prévoir 'usage d’un brouillon papier par exemple).

Inclure une étape de traitement manuel des données collectées pour préciser et compléter

ces données.

Le second aspect («Map») concerne la transformation des événements collectés en variables

signifiantes de facon a identifier les moyens d’abstraire et de reconstruire des informations signi-

fiantes a partir du flux d’événements collectés. Mostow et ses collegues insistent a nouveau sur

trois points essentiels :

Identifier des points temporels significatifs dans la trace, permettant de segmenter le flux
d’événements en séquences temporelles, identifiées par ces instants remarquables, comme
par exemple le moment ol I'apprenant donne une réponse erronée. Selon les auteurs, cette
technique est particulierement utile pour définir et modéliser un modele comportemental
de 'apprenant.

Identifier dans le flux d’événements les séquences et enchainements relatifs & une connais-
sance ou compétence particuliere de ’apprenant ou du tuteur intelligent.

Reformuler le flux d’événements en un ensemble de données plus descriptives des taches
et du contexte de I'apprenant, de maniere a mesurer la qualité intrinseque de 'EIAH en
terme de processus d’apprentissage (i.e., mesurer son impact relatif & un contexte et un

apprenant donné).

Le troisieme aspect («Mine») est concerné par I'exploration de ’ensemble des données col-

lectées dans la trace. Cette phase porte essentiellement sur les techniques de définition ou d’ex-

ploitation d’'un modeéle qualifiant I’apprenant ou le tuteur intelligent. Les points identifiés par

les

chercheurs du projet sont principalement de :

Inspecter des échantillons d’interactions de maniere a pouvoir assumer certaines hypotheses
de recherche ;

Grouper, agréger et composer un ensemble de données pour vérifier une hypothese, un
objectif de recherche spécifique;

Adapter un modele d’analyse & un ensemble de données en déterminant les parametres qui
minimisent ses erreurs de prédiction ;

Tester et entrainer un modele d’analyse sur un sous-ensemble de données avant de 'ex-

ploiter sur I'ensemble des données collectées.

Discussion
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tats existants sont difficilement partageables car développés de maniere ad-hoc, pour un EIAH
donné. Les évolutions récentes du positionnement des acteurs de ces projets, et plus largement
de la communauté EDM, laissent espérer une capitalisation des pratiques. Le langage UTL et
ses extensions se voulaient une avancée dans ce sens permettant la réutilisation de calculs d’in-
dicateurs. Bien que la capitalisation des usages de traces ait été au centre des réflexions et des
propositions autour du langage UTL, sa généralisation aux techniques de data mining est plus
complexe.

L’expérience des chercheurs du projet LISTEN donne de treés bonnes indications sur les
besoins concernant les outils d’analyse de traces notamment le besoin de langages et de techno-
logies qui simplifient cette tache. En effet, dés sa premiére version, Reading Tutor a implanté
des techniques de collecte de traces permettant d’une part au systeme de réguler les actions a
entreprendre pour soutenir l'apprentissage et d’autre part aux concepteurs du systeme d’ana-
lyser la qualité des apprentissages et de corriger les erreurs de programmation du logiciel. Les
traces collectées sous forme de fichiers logs (un fichier généré pour chaque session) n’étant pas
une source de données facilement analysable manuellement, des techniques de fouille de traces
automatiques ont été employées. L’application de ces techniques se faisait moyennant des scripts
Perl, qui se sont tres vite complexifiés pour différentes raisons : les expérimentations impliquaient
des apprenants en plus grand nombre et des motivations d’analyse diverses, au point que les ré-
sultats établis dans le projet par ces scripts pouvaient étre mis en doute [HBMO04]. En plus, la
réutilisation de ces scripts s’est avérée tres complexe et parfois impossible. Les membres du pro-
jet LISTEN ont été alors amenés a repenser et revoir la collecte des traces dans Reading Tutor,
mais aussi leurs stratégies d’analyse, ce qui les a conduit a modifier I’architecture logicielle de
I’ETAH mais surtout a considérer des langages plus sophistiqués pour la manipulation des traces.

Si 'on considere en plus les traces obtenues a différents niveaux d’abstraction, le choix des
langages et des modeles de représentation devient primordial. Les travaux sur la barre d’ombre
[IMHECO7] montrent également la complexité des traitements lorsqu’il s’agit de manipulations

de plusieurs traces.

2.3.3 Adaptation des interactions en temps réel

Les deux types d’usage présentés dans les sections précédentes peuvent avoir tous deux
comme objectif de personnaliser une interaction en I’adaptant en temps réel. Pour les exemples
de travaux de recherche que nous présentons dans cette section, 'adaptation est quasi immédiate

en temps réel et elle est 'objectif premier.

Modeles et représentations considérées pour les traces

Un premier exemple montrant 1'utilisation des traces a des fins de réingénierie mais aussi
pour de l'adaptation en temps réel de l'interaction sont les travaux de Luengo et collegues
[LMAVMV07, MALV07] dans le cadre de 'EIAH TELEOS (Technology Enhanced learning

Environment for Orthopaedic Surgery). Il s’agit d’un travail didactique portant sur I'analyse des
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connaissances des apprenants en milieu hospitalier (chirurgie orthopédique) et sur un systéme
d’enseignement et d’apprentissage correspondant. L’acteur produisant la trace est un apprenant
agissant seul, qui s’entraine a poser une vis dans le bassin d’un patient grace a un simulateur.
L’acteur manipulant la trace est TEIAH et cette manipulation se fait en temps réel. Le type
de manipulation effectuée porte sur la modélisation de connaissances de 'utilisateur en fonction
des actions qu’il effectue a 'interface informatique du simulateur pendant la pose de la vis ainsi
que sur la prise de décision didactique qui suit.

L’objectif précis est ’automatisation de la prise de décision didactique en utilisant les connais-
sances chirurgicales représentées par les réseaux bayésiens. En termes d’adaptation proposée, les
auteurs préconisent trois types : de pointer vers les cours en ligne qui sont pertinents vis-a-vis
du diagnostic du travail de I'apprenant ; de choisir un probleme similaire et mettre le simulateur
dans un état précis afin que I’apprenant puisse le prendre en main ; de choisir un cas clinique et
le présenter a I'utilisateur. Ces adaptations sont proposées suite a la décision diagnostic et sont
implémentées plus tard. Elles sont donc considérées comme relevant de la réingénierie et non
pas de 'adaptation en temps réel.

Un autre exemple concerne 'outil Travis et les travaux May [MGPOT, MGPO0§]. Ils proposent
une architecture pour le suivi, ’analyse et la visualisation de la communication en ligne, et plus

particulierement dans les forums.

ID Message @ 25 | User @ all | Date : 2006-5-31

L]
|Llser : Gregory, at 02:06:07, during 00:00;41 secnnﬁ

¥ Start End W
11:12:51 23:22:44

— 1 Time slot between two readings

2 ¥ertical scrollbar reaches the bottom

2 Yertical scrollbar does not reach the bottom
» Yertical scrollbar has not been moved

FIGURE 2.11 — Visualisation du temps possible de lecture passé par plusieurs lecteurs, sur un
message donné. Chaque boule correspond a un lecteur ; la couleur représente I'activité de 1’as-

censeur de la fenétre qui contient le message.

May, George et Prévot [MGPOT] expliquent que, dans le but d’analyser les usages d’un forum,
il est important d’avoir des informations sur la facon dont un message est lu et écrit (le temps
passé, si le message a été lu ou non, etc.). Ceci permet de générer des visualisations qui donnent
des informations détaillées sur I'activité de lecture d’un utilisateur (cf. figure , permettant
a celui-ci ou a un autre utilisateur (un chercheur ou un tuteur) de mieux comprendre si chaque
message a été lu en détail ou si certains d’entre eux n’ont pas été lus completement.

Bien que cette architecture soit applicable a tout outil de communications médiées par or-

dinateur, elle n’a été mise en ceuvre que pour le suivi des forums et de leur analyse par les
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apprenants et les tuteurs. L’outil développé Travis permet ainsi d’analyser les traces issues des
outils de collaboration de type forum. L’acteur produisant la trace est I’apprenant lecteur. L’ac-
teur manipulant la trace est 'EIAH. Le destinataire de la trace est multiple pour ces auteurs —
I’apprenant, I’enseignant ou le chercheur. La manipulation de la trace est faite en temps réel et
il s’agit entre autre de calculer de maniere automatique le nombre de messages lus par personne

ainsi que le temps qui aurait pu étre passé pour la lecture d’un message.

Tool 1.1
tvpe = string
Activity T2a1;
type = string
Uzar 1.1
type = string
Title iul
bype = zhring
Object 1ul
bype = string
TinweHCI 1.1
TraceHCI Jﬂ e i Hel l.m; { —  [twpe = string
i Tltwpe = complexType
o el [ g | il ] Attibta 1.
d |strmg bype = ctrirg
Content 13
HCIContent Ll r\:E_ bype = siring
[=]trme = complexType o ContentAttribute 1..1
id | string P
Time 1.1
type = string
Date 1.1
type = string
Camment 1.1
type = string

FIGURE 2.12 — Vue générale du modele général de traces de communications médiées par ordi-

nateur ([May09] page 110.)

Une des propositions des travaux de May concerne la définition d’un modele général pour
représenter les traces issues d’outils de communications médiatisées par ordinateur [May09]. Le
modele représenté sous forme d’un schéma XML (figure décrit une trace par les actions
et les interactions (<Activity> <HCI> <Title>) qu'un utilisateur (<User>) effectue sur des
objets (<Tool> <Object>). Ces actions et interactions peuvent évidemment avoir des attributs
(<Attribute>) et un contenu (<HCIContent> <Content> <ContentAttribute>) décrivant le
résultat et les productions de 'activité. Enfin, la trace et ses éléments sont situés temporelle-
ment, avec les éléments <Date> <Time> pour 'activité et <TimeHCI> pour les actions et les
interactions. A linstar du projet CAViCOLa, May identifie deux cas de figures pour l'usage de
ce modele, soit I'outil de communication a été modifié ou concu de manieére & fournir des traces
conformes au modele général, soit les traces produites sont converties vers le modele de trace
moyennant des transformations XSLT.

Un autre exemple d’adaptation en temps réel des interactions de l'apprenant consiste a
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I’assister dans son activité d’apprentissage. Cette approche a été mise en ceuvre dans le cadre du
systeme PIXED [Her02, [HM02), HMO03, HFMO04]. Ce systéme propose aux apprenants suivant un
cours en ligne de réutiliser le parcours d’apprentissage d’autres apprenants en se fondant sur les
principes du Raisonnement & Partir de Cas [HMO03]. PIXED exploite les traces d’apprentissages
comme source de connaissances pour assister ’orientation des apprenants dans la progression
de leurs apprentissage dans un cours. Les traces sont considérées comme base de cas qu’on peut
réutiliser [HEMO04] pour proposer a d’autres d’apprenants des parcours similaires. Les expériences
précédentes sont des cas qu’un mécanisme de remémoration-adaptation permet de réutiliser dans
un contexte similaire.

Un autre exemple concerne les travaux de France, Heraud, Marty & Carron mon-
trant comment une visualisation de trace en temps réel permet au tuteur d’observer 'activité
d’un groupe d’apprenants et d’adapter ’activité en interagissant directement avec l'interface de
visualisation. La figure [2.13] utilise des bulles pour représenter des activités et des liens pour

représenter les parcours entre les activités. Les apprenants sont représentés par des émoticones.

FI1GURE 2.13 — Une visualisation des états des apprenants, les parcours effectuées et les activités

réalisées [FHMT06]

Ces différentes visualisations évoluent dynamiquement dans le temps, en fonction des traces
laissées par 'apprenant pendant la session. Par exemple, la forme des yeux du «visage» d’un
apprenant donné (e.g. fermés ou ouverts) correspond a la quantité d’événements produits par
I’apprenant pour une certaine activité. Si un apprenant «dort» dans une activité particuliere,
le tuteur peut intervenir en lui demandant s’il rencontre un probleme particulier. L’acteur pro-

duisant la trace est ici 'apprenant au sein de son groupe. C’est 'ETAH qui manipule la trace
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en temps réel et c’est 'enseignant qui est destinataire de la visualisation de la trace. L’objectif
précis est de permettre des rétroactions du tuteur par rapport a la visualisation de 'activité des
éleves exprimée en termes de sa participation et de son parcours au travers les activités. Les
adaptations peuvent étre de plusieurs natures : aider un apprenant qui a des difficultés (cela se
voit par son retard pour une activité donnée), proposer une activité supplémentaire, échanger
avec l’ensemble des étudiants travaillant sur une activité donnée, réguler les outils disponibles

pour une activité donnée ou encore ordonner les activités.

Traitements et processus pour ’exploitation des traces

Les traitements considérées pour les adaptations des interactions en temps réel sont essen-
tiellement des calculs d’indicateurs, des statistiques ou des agrégations de données .

Certains EIAH permettent la visualisation en temps réel de statistiques calculées a partir
des traces. Par exemple, [Des01] a développé un environnement ESSAIM permettant au tuteur
de voir a partir de traces d’interactions le degré d’interaction de I’apprenant ainsi que le temps
qu’il a passé dans chaque étape. L’application Combien 7 [CGT08] présente des statistiques pour
chaque exercice fait (durée pour trouver la solution, nombre d’erreurs ou d’exercices achevées).
Synergo [AMKO04] dans un contexte d’usage collaboratif permet lui aussi de visualiser entre
autres le nombre de messages émis et le nombre d’objets manipulés. Le systeme DIAS (Discussion
Interaction Analysis System) [BD06] permet la visualisation d’indicateurs (degré d’interaction,
taux de contribution, etc.) pour mieux assister la collaboration.

La plateforme COTRAS [Jer04] permet de calculer I'indicateur de proportion entre deux
types d’actions en comparant deux types d’actions différents comme par exemple la proportion
entre les actions de type chat, messages privés, etc. COTRAS permet de calculer 1’équilibre entre
les actions qui servent a la production dans la résolution d’'un probleme donné, et les actions
classées comme actions de dialogue entre les utilisateurs de la plateforme. La plateforme FrEe-
Styler [Gas03] permet de visualiser le taux de participation en calculant le taux de participation
des acteurs par rapport a un type d’action donné. Cette information obtenue en temps réel a
partir des traces permettra (1) aux enseignants de repérer les apprenants actifs par rapport
au nombre d’actions faites par chaque apprenant et (2) aux apprenants de régler leurs efforts
par rapport a la valeur affichée par 'indicateur. L’outil DEGREE [BV00] permet de calculer le
nombre d’actions faites par tous les acteurs de la plateforme en prenant en compte la contribu-
tion des différents acteurs dans une activité par rapport a une action. DEGREE affiche en temps
réel pour chaque type d’action le nombre des actions faites par tous les acteurs. Ceci permettra
d’aider I’enseignant a voir le type d’action le plus utilisé par les apprenants et ainsi choisir par
exemple de regarder ce qui se passe sur le « Chat » et non pas sur le « Forum » dans le cas ou
le nombre des actions de type «Chat» est plus significatif.

D’autres exemples d’outils peuvent étre combinés pour ’analyse de traces. Par exemple,
les trois outils d’analyse QUEST, SAMSA (System for Adjacency Matrix and Sociogram-based
Analysis), et Nud*IST [MGRDO3] sont utilisés pour calculer le degré de centralité en utilisant
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des techniques d’analyse des réseaux sociaux.

Les exemples précédents montrent bien que méme si la majorité des EIAH tracent les in-
teractions des apprenants (en inscrivant dans une trace généralement les actions et les objets
manipulés), les adaptations sont faites sur les informations compilées a partir de cette trace. Cer-
tains EIAH permettent une visualisation cohérente de ce parcours, synthétisée au bon niveau
d’abstraction. Par exemple, le projet FORMID |[GAP™04] offre & I’enseignant une visualisation
de I’état d’avancement des apprenants en utilisant un modele de tache permettant le traitement
et la structuration de la trace au bon niveau de besoin du tuteur. CourseVis [MDO03, MDO07] et
VLE [HABO4] permettent de visualiser le parcours d’un apprenant pour cerner son comporte-
ment en utilisant des traces issues de la plateforme WebCT '®. CollabLogger [MS00] permet de
voir les parcours d’un groupe d’apprenants collaborant. GISMO (Graphical Interactive Student
Monitoring System for Moodle) [MDO05, BM07] trace les activités des apprenants sur la plate-
forme Moodle. Cet outil permet de générer des visualisations a partir des traces d’interactions
capturées dans la plateforme en représentant les parcours des apprenants sous forme de graphe
relatant le nombre d’acces aux différentes ressources Moodle.

En fait, les traitements mis en place pour supporter des adaptations en temps réel essayent
tous d’augmenter le niveau d’abstraction des éléments de la trace pour qu’il soit le plus proche
possible de 'activité observée et faciliter ainsi la prise de décision. Dans cette classe de traite-
ments effectués sur les traces, on pourra inclure également les travaux sur la réflexivité et com-
ment palier le phénomene de désorientation provoqué par les IHM des EIAH. Plus généralement,
ces travaux ont pour objectif affiché de répondre & un manque de réflexivité de ’activité induit
par l'utilisation d’un environnement numérique. Cette question est particulierement importante
pour les ETAH, systémes particulierement sensibles a la question des processus métacognitifs
[OBO06]. Le traitement des traces pour construire une image réflexive de l'activité est un proces-
sus temps réel nécessitant la conversion d’informations basiques de bas niveau en informations
pertinentes et significatives par rapport a ’activité observée. Des traces visualisées au bon ni-
veau d’abstraction jouent un role majeur dans apprentissage (comme dans d’autres activités

cognitives instrumentées) ce qui a été largement démontré [BLI7, [CBFA96. [HBI7].

Discussion

Les travaux présentés dans cette section ne sont pas évidemment représentatifs de toutes les
techniques d’adaptation en temps réel (voir [MMO9] pour un état de 'art exhaustif). Cependant,
ils montrent une pratique récurrente et une certaine tendance : 'usage de traces pour combler
les lacunes des EIAH a observer convenablement, par des enseignants, les activités des appre-
nants. En effet, les enseignants-tuteurs animant des activités pédagogiques au sein de certains
EIAH sont parfois désorientés par le manque d’éléments perceptibles permettant le suivi des
activités des apprenants. Certains travaux ont mis en évidence la problématique du « manque

de conscience » de I'enseignant des activités de ces apprenants pendant une situation d’appren-

15. http ://www.webct.com/
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tissage médiée [MHFEFCOT]. Dans une situation présentielle classique, l’enseignant a toujours des
« feedbacks » visuels ou exprimés par les apprenants (questions, commentaires, etc.) qui lui
permettent de réagir de différentes manieres. Pour pallier cette différence de « reperes », les
traces sont utilisées pour reconstituer des éléments de perception de 'activité.

Ces éléments sont obtenus en effectuant un certain nombre de traitements sur les traces (ex-
traction, filtrage, calculs, etc.). Il est important de noter que d’un tuteur a un autre les éléments
de perception nécessaires peuvent étre tres différents, certains étant par exemple préoccupés par
les éléments liés a la performance des apprenants, d’autres a la communication qui s’instaure
dans l’activité d’apprentissage collaborative. Sous cet angle, la personnalisation de la perception
au sein de ’EIAH est fortement liée & la possibilité d’exploitation des traces d’usage. Et comme
le montrent les exemples présentés, les indicateurs calculés a base de traces sont les éléments de
perception les plus courants dans les EIAH.

Certes, les indicateurs calculés permettent de présenter la trace de maniere tres synthétique
sous forme de bilan, ce qui permet de fournir a ’enseignant une analyse « objective » du travail
d’un apprenant [Ren00]. Utilisés pendant ou apres l'activité d’apprentissage, des indicateurs
simples peuvent décrire des informations précises et ponctuelles, comme par exemple le nombre
d’acces a une ressource en ligne, le nombre d’essais pour chaque réponse, le temps passé dans
chaque activité, le taux de réussite, etc. Cependant, les indicateurs sont pertinents lorsque I’EIAH
adapte son ITHM pour donner une vue globale de 'activité pour 'apprenant ou ’enseignant. Par
exemple, les renseignements et indicateurs tirés de la trace sont d’importance pour ’enseignant
qui veut s’assurer que ses étudiants ont parcouru le matériel pédagogique, mais ils ne révelent
rien sur la nature de ce parcours. En fait, I'utilisation des traces comme une source d’information
quantitative révele par exemple que ’apprenant s’est engagé dans une tache ou activité, mais
ne montre pas ’expérience et le détail réel sur son processus d’interaction. Dans la plupart des
cas, il est en effet nécessaire pour un enseignant-tuteur voulant intervenir sur une situation de
connaitre le cheminement effectué par I’apprenant pour accomplir sa tache. Ceci permettra par
exemple de détecter, pendant 'activité, que 'apprenant s’est égaré et éloigné de sa tache ou
bien a posteriori d’expliquer a 'apprenant la cause de son succes ou de son échec.

Le niveau de détail des éléments disponibles dans la trace permettant de suivre la progression
d’un apprenant peut étre discuté et est en soi une question de recherche complexe. Une trace
brute montrant la succession des actions élémentaires opérées sur I'interface (clique souris, frappe
clavier, etc.) n’est pas souvent pertinente. Celle-ci serait en effet inexploitable par exemple
par un tuteur en situation de suivi car les éléments produits par les apprenants au niveau de
I'interface sont trop éloignés de la sémantique de 'activité qu’ils effectue [GAPT04]. Dans ce
sens, Labat [Lab02] argumente que les EIAH doivent fournir des informations d’un plus haut
niveau d’abstraction aidant le tuteur a apprécier le travail de maniere quantitative et surtout
qualitative.

En plus de calculs d’indicateurs, il est essentiel de traiter la trace de maniere a garder le
détail et la chronologie des observations mais a un niveau d’abstraction significatif par rapport

aux taches et activités tracées. Ces traitements permettront entre autres de refléter 'activité de
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I’apprenant. Refléter ce que fait 'apprenant avec un EIAH lui permet de prendre « conscience »
de la tache qu'il effectue [CDPQG]. Par exemple, il peut revenir sur son activité et peut (re)voir les
questions et les hypotheses qu’il a formulées tout au long de sa session d’apprentissage [NB91].

Cependant, bon nombre d’EIAH tracent les interactions entre apprenant-environnement sous
la forme de fichiers souvent non exploitables directement par cet apprenant. Fournir une visua-
lisation a ’apprenant de sa propre trace, en temps réel dans une forme qui « fait sens » par
rapport a son activité d’apprentissage peut s’avérer complexe. Bien, que les traces d’interaction
d’un apprenant permettent de donner une « image fidele » de son activité [OBO6], elle nécessite
souvent des traitements d’abstraction, de filtrage, etc.

Méme si la majorité des EIAH tracent 'apprenant et permettent la visualisation temps réel
de cette trace, ils ne lui permettent pas souvent d’interagir avec elle. Quelques systémes per-
mettent cependant cette interactivité. Par exemple, SimPLE (Simulated Process in a Learning
Environment) [PRR99] propose aux apprenants une visualisation interactive de leurs actions
permettant d’annoter certaines parties et d’en éditer des éléments. APLUSIX [Nic94] permet
aussi a I'apprenant d’interagir avec sa trace en parcourant les calculs qu’il a effectués. L’appre-
nant peut ainsi corriger lui-méme les exercices qu’il n’a pas résolus correctement en reprenant la
résolution et agir donc a partir de sa trace. Carroll [CBFA96] argumente que les traces peuvent
étre considérées comme des expériences passées pouvant aider les apprenants a comprendre ce
qu’ils ont fait, a revoir leurs actions, a sauvegarder ces traces de maniere a les rejouer plus
tard, identifier la partie de I’histoire qu’ils ont tracé qui les intéressent. Gay & Mazur |[GM93)]
considerent que les apprenants ont une perception de leur travail qui ne reflete pas toujours la
réalité. La trace favorise la « prise de conscience » de leur activité a un niveau « métacognitif »
[OBO06] en les aidant notamment & approfondir leur apprentissage [WMO06].

Il est évident au vu de ces exemples que les traces requierent de nécessaires reformulations et
abstractions pour les exploiter. Comme on I’a montré, ces traitements sont effectués moyennant
des calculs (indicateurs) et des interprétations (humaines ou automatiques). L’objectif de ces
reformulations est d’amener le niveau d’abstraction des traces dans le registre de ’activité obser-
vée. La reformulation et le traitement des traces imposent ’expression de requétes et de regles
complexes dont les réponses sont utilisées pour offrir des visualisations interactives ou proposer
des feedbacks en quasi temps-réel. L’interprétation de traces en temps réel ou différé néces-
site ainsi le développement d’opérateurs permettant ces traitements et ces opérateurs doivent

permettre d’obtenir des traces transformées au bon niveau d’abstraction.

2.4 Synthese de pratiques autour des traces

Les trois usages de traces numériques d’interaction issus de la littérature et présentés ici
peuvent s’organiser comme l'illustre le tableau Pour chaque exemple d’usage, ’entité pro-
duisant la trace est l'individu ou le groupe. L’acteur manipulant la trace est 'apprenant, 1’en-
seignant, le chercheur ou 'EIAH; le destinataire étant parmi les trois premiers de cette liste.

La manipulation de trace se passe en temps réel ou a posteriori. Le type de manipulation est
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automatique ou manuel. L’objectif précis porte sur une étape allant vers un but d’apprentis-

sage ou sur une facon de communiquer qui, par hypothese, favorise 'apprentissage. Bien sir,

I’adaptation proposée varie en fonction de 'objectif considéré. Les exemples que nous avons

précédemment présentés sont synthétisés dans le tableau de fagon a pouvoir comparer les

trois usages de traces numériques d’interactions.

Etudes empiriques et ana-
lyse des interactions

La réingénierie d’'un EIAH

Adaptation des interac-

tions en temps réel

lations de la
trace

Acteur pro- | Apprenants — individus et | Apprenants — individus Individus , Apprenants en
duisant la | groupes groupe

trace

Acteurs ma- | Apprenants et chercheurs EIAH EIAH et Apprenants

nipulant la

trace

Destinataire Apprenants et chercheurs Apprenant, concepteur | Apprenant ou enseignant

des manipu- d’ETAH, enseignant

Quand se
passe les ma-

nipulations

Lors d’une phase ou I’historique
des interaction est ré-utilisée
(apprenant) ou a posteriori du

scénario (chercheur)

En temps réel ou a posteriori

Temps réel ou au bout d’une

certaine quantité de temps

Type de ma-
nipulation

Choisir les éléments a propo-
ser (apprenants); Rejouer et
/ou analyser la trace numérique
d’interactions & la main ou as-
sisté d’un logiciel (chercheur)

Modéliser les connaissances
et/ou lactivité de l’apprenant ;
enregistrer des données quan-
titatives par rapport a son

activité, la diagnostiquer

Calculer automatiquement des
informations de natures quanti-
tatives et qualitatives par rap-
port a l'activité menée

Objectif pré-
cis des mani-

Evaluer les différences entre les
activités menées par les appre-

Définir une personnalisation ba-

sée sur un diagnostic de l'acti-

Définir une personnalisation ba-

sée sur un diagnostic de 'acti-

nalités qu’elle provoque

de I’éleve lors d’un prochain scé-
nario ou lors d’une phase suc-

cessive

pulations nants selon le scénario pédago- | vité de I'apprenant vité de 'apprenant et/ou Reflé-
gique diagnostiqué ter Pactivité de l'apprenant et

d’un groupe d’apprenants
Adaptation Faire un appariement entre I’in- | Proposer du contenu sous di- | Suggérer une action pour com-
proposée teraction voulue et les fonction- | verses formes, adapté au profil | bler un manque ou pour rendre

plus équilibrée une activité ou
une tache donnée ou visuali-
ser ’historique des interactions
avec parfois des possibilités de
zoomer, filtrer, annoter ou re-
grouper certaines parties de la
trace

TABLE 2.1 — Synthese des usages des traces en EIAH

Le tableau ne reflete donc que les exemples cités et ne prétend pas étre exhaustif par rapport

a la totalité des recherches menées sur les trois usages présentés. Nous pouvons remarquer un

certain nombre de choses. Premiérement, il manque dans les recherches décrites des exemples

d’enseignants ou de chercheurs produisant des traces pour un objectif spécifique. Deuxieme-

ment, parfois la manipulation sur une trace amene directement & une adaptation et parfois la
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manipulation et I’adaptation qui en résulte sont décalées dans le temps. Une adaptation peut
étre proposée des qu'il y a suffisamment de données recueillies (dans un cas de surveillance d’'un
groupe d’apprenants par un tuteur). Une adaptation peut aussi cibler une phase particuliere
d’un méme scénario pédagogique (proposer un nouveau contenu adapté a un diagnostic) ou d’un
futur scénario (proposer un outil qui donne lieu a un type d’interaction supposé favorable pour
Papprentissage). Troisitmement, certains types d’usage de traces ont pour objectif d’analyser
des différences entre les activités menées par les apprenants et les caractéristiques du scénario
pédagogique. La personnalisation d’une interaction EIAH pour ce type d’usage de trace, peut
venir dans un deuxieme temps. Cependant, ['usage de trace pour la réingénierie peut avoir pour

objectif premier une adaptation personnalisée et en temps réel.

2.5 Discussion

La majorité des travaux présentés utilisent la trace comme « objet de soutien » a l'activité
de l'apprenant, de l'enseignant, du concepteur et de ’analyste-chercheur et peu d’entre eux
proposent d’identifier une raison fondamentale a la création d’outils pour l'exploitation des
traces. Le plus souvent, les techniques de manipulation et d’exploitation des traces d’interaction
sont développées avant tout comme une fonctionnalité pratique du systeme tracé.

Afin de construire des outils génériques pour la manipulation de traces, il nous faut d’abord
analyser les pratiques existantes et dégager les propriétés les plus saillantes des traces considérées
pour la personnalisation. Nous identifions dans la suite ces propriétés par rapport a l’existant.
De nombreux travaux de la communauté EIAH sur ’analyse des traces, issues d’environnements
différents et pour des objectifs divers et parfois multiples ont été menés. L’étude de ces travaux
permet de dégager un certain nombre de propriétés requises par les traces et les outils permettant

leur exploitation.

2.5.1 Unifier les traces : formats ou modeles ?

Il existe beaucoup d’EIAH dits généraux (e.g. Moodle, Synergo [AMKO04]) sur lesquels les
chercheurs informaticiens peuvent intervenir pour définir les traces a générer et leur format. Ce-
pendant, de trés nombreuses expérimentations utilisent ces plateformes généralistes (e.g. WebC'T,
Dokeos, Moodle, Lyceum) sans avoir la main sur le processus de génération des traces. Il est
difficile d’instrumenter un EIAH pour obtenir des traces voulues (pour répondre a un objec-
tif précis) mais c’est au moins aussi difficile d’utiliser les traces générées automatiquement par
cet EIAH notamment dans le cas ou elles ont été produites pour répondre a un autre objectif.
L’approche par la mise en place de format commun peut étre une solution puisqu’elle permettra
d’homogénéiser les traitements et les traces.

D’ailleurs, c’est la solution la plus courante mise en ceuvre en premier par les projets CAVi-
CoLA et TA pour résoudre le probleme de l'interopérabilité des EIAH et des outils d’analyse. Un

format unifié de traces d’interaction, qui a vocation de standard pour le développement d’outils
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d’analyse et ’EIAH [HMMDOS§|, peut jouer le role de représentation pivot entre les formats de
sortie et d’entrée des EIAH et outils existants. Dans ce sens, [May09] a tenté aussi de proposer
un format pour les outils de communication. Bien que tous ces résultats soient intéressants, ils ne
répondent que de maniere partielle au probleme de l'interopérabilité. En effet, une approche par
(méta) modélisation donne de meilleurs résultats (notamment en termes de représentation bien
définie et structurée) plutét qu'un format de représentation des données. Le format ne fait que
limiter les modeles de traces au lieu de les représenter et un modele commun pour représenter
toutes les traces nécessite un consensus au niveau ontologique (i.e., que doit-on représenter ?),
et non seulement au niveau des formats. Un tel consensus étant souvent impossible pour des
usages spécifiques, un méta-modele permettant de représenter les modeles des traces produites

par les EIAH et les modeles de traces requis par les outils d’analyse est plus adéquat.

2.5.2 Trace support d’analyses post-hoc et d’adaptations ad-hoc

Nous avons vu dans les différentes catégories d’usage que la trace obtenue peut étre visuali-
sée a posteriori par des chercheurs ou a la volée par les apprenants (mirroring). Elle peut aussi
subir des traitements ou des analyses automatiques pour construire des indicateurs de suivi
(monitoring). Elle peut également étre comparée a un modele attendu, caractérisant un succes
ou une erreur documentée pour construire une rétroaction permettant le guidage (guiding) de
Pacteur au cours de l'activité [JSMOI]. Les traces d’interactions recueillies concernent, pour une
part importante, une communication qui s’inscrit dans un contexte initiée par une action sur
I’'IHM. Les interactions humaines médiées par les plateformes y jouent un role essentiel en parti-
culier dans le cas des scénarios d’apprentissage collaboratifs. Les analyses quantitatives [RC03]
apportent quelques indicateurs utiles pour le suivi de Pactivité (durée, volume des interactions,
fréquence, etc.), mais le besoin d’instrumenter les analyses qualitatives ne cesse de s’accentuer,
notamment a travers la recherche de patterns, ou sur le détail des interactions homme-machine
(e.g. IMGPOT] sur le poste client) pour donner plus de précision sur la nature des activités des
apprenants.

Construire des outils pour I'exploitation des traces consiste a concilier toutes ces pratiques
a base de traces. D’un point de vue applicatif, il s’agit de combler ’écart et rapprocher les
analyses minutieuses faites a posterior: de ’observation et les exploitations spécifiques faites
sur des traces durant 'activité pour mettre en place la fonctionnalité voulue (e.g. monitoring,
guiding, etc.)

Pour ce qui est des analyses post-hoc, les pratiques sont guidées par les méthodes et les outils
issus des sciences humaines utilisant souvent des outils généraux de traitement automatique des
langues, des outils de transcription et d’annotation vidéo, etc. Ceux-ci fonctionnent assez bien
pour les sciences humaines, mais pour s’adapter aux multiples formes présentes dans les situations
écologiques d’apprentissage, ils doivent étre enrichis et intégrer des fonctions plus poussées en
termes de recherche de motif (pattern), de transformation et d’abstraction de données. Certains

outils ont progressé dans cette voie et peuvent étre utilisés par des enseignants chercheurs (e.g.
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I’évaluation des usages notamment en terme d’THM). Dans ce contexte, il existe, en réduisant,
deux types d’approches opposées, se combinant parfois dans certains systemes d’aide a ’analyse
de traces. Les premieres, quantitatives, consistent & utiliser une observation passive des interac-
tions en récupérant des fichiers log. Sur la base de calculs statistiques, ces traces permettent de
donner des indicateurs pour décrire des criteres d’évaluation de systemes informatiques comme
Utilité et Utilisabilité [Hoo97, HRO0] ou caractériser le comportement de I'utilisateur [Hul04].
On peut citer dans ces catégories les systemes : AUS [CD97|, EDEM [HRR97], USINE [LP9§],
DRUM [MR93], MacSHAPA [SE94]. Les secondes approches, qualitatives, consiste a travailler
sur les éléments de la trace en s’appuyant sur une observation minutieuse in situ, appuyée par
des enregistrements divers notamment audio et vidéo ainsi que d’autres sources complémentaires
comme les interviews. Les travaux sur ce type d’analyse sont utilisés dans différents domaines :
Interactions humain-machine (HCI)[Bel90, [Fis01], ergonomie et IHM [HRO00], ethnométhodologie
[Mag96], etc. L’analyse qualitative consiste & travailler sur les éléments de la trace en identifiant
de maniere exploratoire les séquences et parties pertinentes de la trace. Beaucoup de systemes
permettent ce type d’analyse, par exemple :

— La détection et reconnaissance de séquence pertinente dans les traces, e.g., les systemes
I-Observe[BGHS95|, EBBA[Bat95] et GEM [MsSS97].

— La comparaison entre séquences de traces, e.g., les systemes ADAM [FH90], EMA [Bal96],
USINE[LP98], THEME [Mag96].

— La caractérisation et extraction de modeles de prédiction & partir des traces en se basant
sur des approches de reconnaissance & base de grammaire [OHR94] ou des approches
probabilistes basé sur le modele de Markov [Guz93].

— La sélection, abstraction, recodage et transformation d’éléments de la trace comme dans
EDEM [HR00], Incident Monitoring |[Che90] ;

Ces outils ont tous en commun la rigidité du modele de trace qu’ils utilisent. En effet, ces
systemes se limitent & un modele défini par la concepteur de l'outil, pouvant étre traité de
maniere ad-hoc par 'analyste, un modele trop général s’adaptant a différentes situations sans
pour autant pouvoir fournir la possibilité de soutenir convenablement les différents besoins. Peu
de ces systemes sont vraiment génériques, ils contraignent leurs utilisations et utilisateurs au
passage a un modele propriétaire souvent statique délimitant les possibilités de traiter la trace
comme une inscription de connaissances qu'un EIAH peut utiliser.

A coté des pratiques d’analyses de traces a posteriori de 'activité d’observation, les exploi-
tations en temps réel de l'activité répondent a des besoins pratiques des EIAH. Que ce soit
pour rendre l'activité d’apprentissage réflexive, guider 'apprenant dans sa tache ou surveiller
son activité pour mieux ’aider, des calculs d’indicateurs et des traitements sont appliqués pour
qualifier I’activité de I'utilisateur en s’appuyant sur un tracage minutieux in situ, appuyé par une
visualisation adéquate. Les traces destinées a ’apprenant peuvent également étre plus ou moins
interprétées par ’environnement en fonction de ’approche d’assistance choisie. Si un profil d’uti-
lisateur ou un modele de tache existe, TEIAH pourra prédire ce que 'utilisateur fera en fonction

de ce qu’il a fait auparavant, ou en réutilisant des parties de traces qu’on a jugé « similaires »
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pour lui faire des suggestions ou proposer des conseils. De tels techniques se fondent sur des pro-
fils d’utilisateur considérant la trace comme une inscription de connaissance que le systeme peut
traiter. La notion de profil d’utilisateur ou de modele d’utilisateur est un concept abondamment
exploité par les systemes dit adaptatifs (pour une synthese, voir ’état de 1’art de Brusilovsky
[Bru01] et celui de Kobsa [Kob01]). Le modele de I'utilisateur décrit généralement d’une maniere
abstraite des informations caractérisant 1'utilisateur [Kob01]. Ces informations contenues dans
le modele de I'utilisateur caractérisent aussi en partie son usage et son comportement lors d’une
activité médiée par un systeme informatique. Les traces d’utilisation semblent étre au moins
aussi légitimes que les modeles d’utilisateurs pour piloter la personnalisation [CP02]. En effet,
personnaliser un systeme informatique revient a influer sur ses modes d’utilisation pour répondre
aux besoins de l'utilisateur, et donc nécessite d’observer et de tracer son utilisation.

Dans le contexte des EIAH, la question des modeles utilisateur et de leurs relations avec les
traces d’utilisation a été largement identifiée notamment pour le champ des tutoriels intelligents.
Le modele de 'apprenant, qui peut étre considéré comme un modele utilisateur particulier, est
défini comme étant une représentation de tous les aspects liés au comportement et aux connais-
sances de 'apprenant [Wen87]. Dans ce domaine, la question des traces et de leurs liens avec le
modele de 'apprenant a été pointée par les pionniers du domaine des ’apparition des premiers
tutoriels intelligents. Par exemple, Self souligne que pour construire le modele de 'apprenant, il
est nécessaire de posséder un historique des interactions de 'apprenant avec le systeme [Sel87].
Greer [HDJ794|] considere le modele de I'apprenant comme une représentation abstraite des
croyances, des connaissances et des compétences de I’apprenant dans le systeme, incluant aussi
les traces de I’historique des actions de I’apprenant qui peuvent étre analysées et interprétées.

Le domaine de modélisation de I’apprenant est un domaine tres actif relatant de nombreuses
approches issues en grande majorité de I'Intelligence Artificielle (IA) (voir le tour d’horizon
des techniques utilisées dans [Wen87, [Sel87, [Van88]). La modélisation de I’apprenant désigne
le procédé, ou la méthode de calcul, qui permet d’instancier le modele de 'apprenant a partir
des traces d’interactions de 'apprenant avec le systéme. On parle aussi de diagnostic ' comme
étant l'inférence de I’état cognitif caché de 'apprenant. Balacheff [Bal94] distingue deux ma-
nieres d’appliquer le diagnostic : le diagnostic orienté par le modéle (top-down), qui consiste,
a partir d’'un modele tres général englobant tous les comportements possibles, a réduire les cas
possibles a partir des traces du comportement de ’apprenant ; un diagnostic orienté par les in-
teractions (bottom-up) qui consiste & construire le modele a partir des traces du comportement,
sans forcement se baser sur un modele général prédéfini.

Les environnements spécifiques comme les tutoriels intelligents (e.g. Aplusix [BI00], Logic-
ITA [Yac05]) considerent aussi les traces comme des connaissances sur lesquelles 'EIAH peut
raisonner, faire des interprétations et des inférences. Les traces sont contraintes par des regles
calculables, qui permettent une analyse sémantique. Ces environnements proposent des activités

d’apprentissage personnalisées, puisque le contenu de trace (considérée comme connaissance) est

16. faisant référence au diagnostic médical : a partir d’observations, le médecin diagnostique I’état physiologique

caché du patient.
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interprétable, pouvant étre traité pour construire automatiquement une rétroaction (feedback)
appropriée.

Créer un outil permettant la mise en ceuvre d’analyses de traces pendant et apres I'activité
nécessite la définition de langages permettant non seulement l'interrogation et la recherche de
motifs intéressants, le calcul et 'agrégation d’indicateurs pertinents pour I'activité mais aussi

des inférences automatiques de nouveaux éléments de la trace.

2.5.3 Traces ouvertes et fermées : exploitation ponctuelle ou continue ?

D’un point de vue technique, la mise en ceuvre de langages de manipulation de traces nécessite
deux considérations tres importantes qui n’ont pas été identifiées et explicitées dans les travaux
cités auparavant.

Le premiere considération concerne I’état des traces manipulées. Les exemples montrés dans
ce chapitre et notre expérience dans différents projets montrent bien que les traces peuvent étre
considérées de deux manieres différentes : (1) fermées dans le sens ou elles n’attendent plus des
ajouts de nouveaux d’éléments et (2) ouvertes lorsqu’elles sont toujours en cours de collecte et
ouvertes a ’ajout de nouveaux observés. Il est évident que le premier correspond aux exploita-
tions post-observation ou les traces sont fermées pour toutes les adjonctions d’éléments alors que
la seconde correspond a une analyse en temps réel de ’activité ou de nouvelles observations sont
capturées continuellement au fur et a mesure du déroulement de l'activité. Une trace ouverte
est fermée si on la considere dans un intervalle de temps figé.

Mode

d’évaluation +
des traitements

|
| |
| |
| Donne un seul et | Donne les résultats au furet a
. | méme resultat | mesure que les observés sont
Evaluation :
X | | capturees dans |a trace
continue
| |
o \
I |
I | , ,
| Donne le | Donne un seul résultat valable a un
Evaluation | resultat final | instant f et qui sera polentiellement
ponctuelle | | obscléte lorsque de nouveaux
| observés sont captués dans la
| trace
| |
I_ |
_______________________ -

o Trace
Trace fermée Trace ouverte )
[

FIGURE 2.14 — Mode d’évaluation des traces ouvertes et fermées

La seconde considération concerne les modes d’évaluation des traitements effectués sur la
traces (pouvant étre ouvertes ou fermées selon les situations). En effet, les deux cas de figures

contraignent énormément la nature des traitements qui peuvent étre effectués sur les traces.
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Dans la littérature, deux modes de traitements ou d’évaluations sont possibles : les traitements
ponctuels, i.e., exécutés une seule fois a un instant t et qui donnent un seul résultat ,e.g., une
requéte sur une base de données [AHV95]| ; les traitements continus qui sont exécutés plusieurs
fois selon une périodicité ou a chaque fois qu'un nouvel élément de la trace arrive, e.g., les
requétes continues sur un flux de données [Ara06]. L’originalité de la problématique des traces
et de leurs traitements découle de cette combinaison de ces deux considérations et modes de

traitements dans un méme cadre théorique.

2.6 Notre approche pour P’exploitation des traces : Systeme a

Base de Traces Modélisées

Pour construire des outils interopérables, facilitant I'usage des traces dans différentes confi-
gurations, nous présentons dans la suite un cadre théorique définissant les concepts et les services
sous-jacents a ’exploitation des traces. Le cadre théorique que nous allons définir trouve son
origine dans les travaux de 1’équipe Silex sur ’approche MUSETTE [CPMO03, [Cha03]. L’objectif
de notre cadre est de définir une nouvelle classe de systémes a base de connaissances baptisée
Systéme o Base de Traces modélisées (SBT). L’idée principale soutenant notre proposition est
de permettre de construire des systemes informatiques fonctionnant comme des SBC en permet-
tant de modéliser des traces (pouvant étre dans différents formats), les interroger pendant et/ou
apres leurs obtentions et de faire des interprétations et des raisonnements de maniere ponctuelle
ou continue.

Contrairement aux approches existantes (notamment les projets ICALTS [ICA04], TA [TA05],
Cavicola [CAV06]), notre cadre ne fixe aucun format de trace. En outre, il définit les services
pouvant étre effectués sur les traces dans des modalités d’exploitations in situ et a posteriori
de lactivité tracée (i.e., des traitements ponctuels et continus). Les systemes et les utilisateurs
voulant exploiter les traces disposent de langages pour modéliser, interroger et transformer des
traces moyennant des regles de transformation.

Le cadre des SBT permet aussi d’identifier les propriétés des langages devant étre considérées
lors de la mise en place de traitements de traces. En effet, la discussion des différents travaux uti-
lisant les traces et notre expérience dans plusieurs projets nous ont amenés a revoir et a analyser
les caractéristiques requises pour les langages soutenant ’exploitation des traces. Les langages
proposés doivent prendre en compte plusieurs dimensions complémentaires et nécessaires pour
permettre 'interrogation et la transformation efficace des traces :

— Ces langages doivent permettre d’interroger des données complexes et structurés
disposant explicitement de modeles riches (hiérarchies de types et de relations typées
etc.). En effet, les éléments de la trace peuvent avoir des valeurs d’attribut, étre en rela-
tion avec d’autres éléments. Les langages doivent offrir ainsi la possibilité d’exprimer des
requétes prenant en compte ces caractéristiques pour permettre 'identification de motifs

pertinents pour différentes exploitations.
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— Ces langages doivent permettre la représentation, I'interrogation et la construction d’élé-
ments de la traces qui sont situés dans un domaine temporel.

— Ces langages doivent permettre de mettre en ceuvre des transformations de traces
permettant de construire de nouvelles traces a partir des traces existantes. Moyen-
nant des régles de transformations, ils doivent permettre de déduire et de construire de
nouveaux éléments a partir des éléments existants.

— Ces langages doivent permettre des évaluations de requétes et de transformations
de maniere continue sur des traces pouvant étre non bornées dans le temps, i.e., des
évaluations continues appliquées sur des traces évoluant continuellement dans le
temps au fur et & mesure de la capture de nouveaux éléments de la trace.

Ces propriétés sont souvent implicites dans les langages existants, mais nous avons pas identi-
fié jusqu’a maintenant des travaux les étudiant explicitement en tant que telles. A notre connais-
sances, notre approche est le premier travail a traiter des éléments contraints par un modele ayant
des relations complexes enregistrées dans des traces pouvant étre ouvertes; potentiellement in-
finies et utilisant les regles de transformation comme mécanisme de raisonnement. Notre cadre
utilise des régles de transformation comme un mécanisme d’abstraction et de raisonnement, avec
la méme motivation et les mémes avantages de I'usage des regles dans les systemes de base de
connaissances traditionnels. Il integre des langages qui permettent de spécifier des modeles, des
requétes pour l'extraction des éléments de la trace (sous forme de substitutions de variables),
des transformations pour construire de nouveaux éléments dans des traces transformées, et ce,
de fagon ponctuelle ou continue.

Les chapitres suivants présentent le cadre conceptuel et formel des systeme a base de traces

modélisées et discute les langages permettant leurs mises en ceuvre.
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Le chapitre précédent a permis de présenter les différentes facettes de I'usage des traces nu-
mériques d’interactions dans le cadre des EIAH. Il a été également 'occasion de démontrer que
les traces numériques d’interaction sont centrales pour permettre des personnalisations diverses
de lactivité d’apprentissage, justifiant ainsi une théorisation de ces traces comme des « objets
informatiques » a part entiere manipulables en tant que telles. Dans le prolongement des cha-
pitres précédents, ce chapitre sera consacré a la présentation de ’approche des Systemes a Base
de Traces modélisées positionnée dans le cadre des Systemes a Base de Connaissances (SBC).
Apres la mise en lumiere des différences existantes entre les SBC et les SBT, nous présenterons
les différents concepts et services impliqués par le cadre des SBT. Enfin, nous discuterons les

propriétés et les langages requis par ’exploitation des traces.
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Chapitre 3. Notion de Systéeme a Base de Traces modélisées

3.1 Introduction

La conception et la réalisation de systemes génériques et interopérables pour ’exploitation
de traces pour rendre des services divers et variés nécessite avant tout la spécification d’un
cadre définissant les propriétés qu’elles requierent. Les chapitres précédents ont montré que
cette spécification doit prendre en compte quelques aspects distincts et complémentaires : (1)
modélisation des traces, (2) extraction d’éléments pertinents de la trace et (3) construction de
nouveaux éléments a partir des traces existantes.

Notre proposition pour prendre en compte ces aspects est la définition d’une classe particu-
liere de Systemes a Base de Connaissances (SBC) appelée systéme a base de traces modélisées
pouvant étre exploités dans différentes situations. Bien que les SBC ne soient pas bien adaptés
pour l'interrogation et 'extraction efficace de motifs a partir des données (aspect 2), ils excellent
pour des taches de représentation de connaissances et de raisonnement (aspects 1 et 3). La suite
de chapitre se propose d’illustrer cette proposition et d’en montrer l'intérét théorique et pratique
(avec plus de détails dans les chapitres [4] et .

3.2 Pourquoi un cadre conceptuel pour la manipulation de traces

Un cadre conceptuel définit I’ensemble des connaissances, des théories, qui ont un rapport
quelconque avec un sujet de recherche. Dans le contexte de la manipulation des traces, il s’agit
des concepts et des processus mobilisés pour et lors de 'exploitation des éléments de la trace
pour mener & terme une tache ou fournir une fonctionnalité donnée. Ces concepts vont servir
de points de repere et devenir par la suite un cadre formel pour la manipulation des traces (le
chapitre (4)).

L’objectif de ce cadre conceptuel est double : d’une part, il offre une fonction d’organisation
dans le sens ot il oriente la démarche et la logique des étapes nécessaires pour manipuler les
traces, et d’'un autre coté, le cadre conceptuel est indispensable pour évaluer les usages mis en
ceuvre et les résultats. Plus concretement, le cadre conceptuel permettra d’une part d’étudier les
outils utilisant des traces en repérant les différentes exploitations possibles, et d’autre part, ces
exploitations identifiées permettront de construire une nouvelle classe d’outils pour la manipu-
lation de traces homogenes et interopérables. D’un point de vue technique, le cadre conceptuel
permet ainsi de (Figure :

— modéliser les traces et spécifier les traitements dans les systemes existants et ainsi a long
terme de pouvoir s’échanger /partager/réutiliser des traces a des fins de capitalisation de
pratiques;

— construire un cadre logiciel (Framework), qui pourra étre spécialisé, intégré ou utilisé pour
construire divers outils ou services a base de traces.

La figure montre les différents usages du cadre conceptuel que nous allons définir. En

plus de soutenir I’étude des pratiques et des systémes existants en terme de représentation et de

traitements des traces, le cadre a pour vocation de permettre de construire un cadre logiciel pour
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Cadre conceptuel
des systémes a
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FIGURE 3.1 — Cadre conceptuel pour la manipulation des traces

Iexploitation des traces. Ce cadre logiciel pourra étre intégré dans un EIAH pour manipuler des
traces (déduire de nouveaux éléments, calculer des indicateurs, etc.). Il peut aussi étre utilisé par
une application tierce pour exploiter les traces d’un ou plusieurs EIAH afin de rendre différents
services (e.g. assistance, évaluation, awareness, etc.).

Avant de présenter notre cadre conceptuel, nous présentons d’abord la notion de systeme a

base de connaissances tout en montrant les limites des langages associées.

3.3 Systemes a Base de Connaissances

L’ingénierie des connaissances étudie les concepts et les méthodes permettant de modéliser
et d’acquérir des connaissances. Son objectif est de faciliter la conception et la réalisation de
systemes informatiques qualifiés parfois d’intelligents que 'on appelle les Systéemes a Base de
Connaissances (SBC). Ce domaine de recherche est pluridisciplinaire. Il fait appel a la logique
pour la construction de modeles formels, a la linguistique pour la formulation des connaissances
et évidement & l'informatique pour la mise en application des modeles définis.

En termes informatique, un systéme & base de connaissances est un programme capable
de raisonner pour résoudre un certain probleme en s’aidant de connaissances relatives au do-
maine d’application considéré. Les systemes a base de connaissances comportent une fonction
de représentation des connaissances associée a une fonction de manipulation des connaissances
représentées appelée raisonnement. Parmi les langages de représentation et raisonnement sur
des connaissances et permettant la mise en ceuvre de SBC, nous présentons dans la suite deux
familles de représentations : représentation de connaissances avec des regles déductives et repré-

sentation de connaissances avec des ontologies.
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3.3.1 Représentation de connaissances avec des regles déductives

L’usage de regles pour des taches de représentation de connaissances et de raisonnements
telles que des inférences déductives est relativement commun dans les SBC et bien adaptée pour
leur mise en ceuvre. En effet, pour permettre a des machines de déduire de nouvelles informations
et de «comprendre» les données, de telles inférences sont nécessaires.

Les regles déductives sont une forme de raisonnement qui a suscité beaucoup d’attention
notamment dans le domaine de TA et du Web sémantique. Les regles fournissent un mécanisme
de représentation de connaissance de haut niveau, particulierement expressif et naturel pour les
ingénieurs de connaissance.

Bien qu'il y ait beaucoup de variations des langages & base de regles déductives, (pas simple-
ment en syntaxe mais surtout dans leur sémantique), I'idée générale est toujours de spécifier la
connaissance en terme de régles. Une reégle reflete une situation si-alors et statue qu'une conclu-
sion (la partie alors) peut étre dérivée si la condition (la partie si) est vérifiée. Les conditions
et les conclusions sont habituellement écrites en tant que formules logiques. La conclusion d’une
regle s’appelle également entéte et la condition son corps, et elle est écrite généralement sous la
forme : entéte < corps. En raison de sa relation proche avec les requétes et les formules logiques,
le corps d’une regle peut également étre compris comme une requéte. Elles sont appelées des
regles déductives parce qu’elles déduisent seulement des conclusions et ne modifient pas les don-
nées existantes et ne causent aucun autre effet secondaire contrairement aux regles de réécriture
(qui spécifient des transformations de données) et les regles réactives (qui spécifient des actions
a effectuer).

Dérivant de la logique du premier ordre (First Order Logic), la plupart des formalismes
courants a base de regles déductives représentent des faits en utilisant des prédicats (ou des
relations) et des termes. Ils emploient donc essentiellement le modele de données relationnel
avec une extension importante que beaucoup de langages de regles permettent qui est 'usage de
symboles de fonction dans les termes (alors que les bases de données permettent habituellement
I'usage seulement de constantes).

Le fait qu’il y ait une action avec l'identifiant ”111” de nom ”copy” sur le document "D11”
serait par exemple représenté comme action(”111”,”copy”,”D11”). Les régles permettent de re-
présenter la connaissance qui dérive de nouveaux faits des faits existants. Par exemple, nous
pourrions savoir que les utilisateurs ne peuvent effectuer des actions que sur les documents dont
ils sont les propriétaires (owner_document). Avec le langage de régles Datalog [AHV95], cette

connaissance pourrait étre formalisée comme suit :

owner_document(Z,U) < action(X,Y,Z),operated_by(U, X)

Dans cette regle X, Y, Z, et U sont des variables libres. La virgule («,») dans le corps de la
regle est lu comme une conjonction. Le plus important est que la plupart des langages a base de

regles déductives prennent en compte les inférences récursives. Les fermetures transitives comme
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«silyaunliende X aY et deY a Z, alors il y a un lien de X a Z» sont une application

typique de telles inférences récursives. Une telle regle pourra étre exprimée comme suit :

link(X,U) < action(X,Y,Z),action(U,Y,Z),click(Y)
link(X,Z) < 1link(X,Y),1link(Y,Z)

3.3.2 Représentation de connaissances avec des ontologies

Les régles déductives ne sont pas la seule forme de représentation de connaissances, les
ontologies sont aussi activement utilisées pour représenter les connaissances dans les SBC. La
norme W3C pour représenter les ontologies est le langage OWL (Ontology Web Language)
[SWMO04].

OWL, comme d’autres langages ontologiques, est basé sur des logiques de description. Les
logiques de description peuvent étre définies comme un fragment de la logique du premier ordre
(LPO), habituellement limitées de telle maniere que les taches typiques de raisonnement, contrai-
rement & la LPO, restent toujours décidables 7. Les ontologies modélisent les connaissances d'un
domaine en spécifiant des axiomes au sujet des concepts et de leurs relations '®. Les concepts et
les relations correspondent respectivement aux relations unaires et binaires de LPO. Les axiomes
correspondent aux formules de LPO, mais sont habituellement écrits en syntaxe qui laisse les
variables implicites. OWL et la plupart des logiques de description ne soutiennent pas les re-
lations ternaires et plus, ce qui peut étre une limitation sur les connaissances qui peuvent étre
exprimées en OWL.

Considérons comme exemple une ontologie qui modélise la connaissance au sujet des actions
possibles sur des documents. Il y a des concepts tels que DELETE_ACTION, ACTION, PRIVILEGE et
DOCUMENT et les relations telles que concerns et grant. Les axiomes peuvent définir de nouveaux
concepts, par exemple DELETE_ACTION pourrait étre défini comme une ACTION qui concerne
(concerns) un document qui n’a pas de propriétaire (OWNER_DOCUMENT). Les axiomes peuvent
également spécifier des relations de typage telles que le concept OWNER_DOCUMENT est une sorte
de privilege PRIVILEGE ou des conditions plus générales telles chaque DOCUMENT doit accorder
(grant) au moins un privilege PRIVILEGE. En syntaxe typique de logique de description, ces

axiomes seraient écrits comme suit :

DELETE_ACTION C ACTION M Vconcerns.— OWNER_DOCUMENT
OWNER_DOCUMENT C PRIVILEGE
DOCUMENT C dJgrant.PRIVILEGE

Ces axiomes correspondent aux formules suivantes écrites en syntaxe traditionnelle de la

logique du premier ordre :

17. Les lettres «DL» dans OWL-DL refletent sa correspondance aux logiques de description. OWL-DL et le
OWL-Lite sont décidables tandis que OWL-full ne ’est pas.
18. Les relations sont appelées parfois aussi des roles.
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V2 (DELETE_ACTION(z) < (ACTION(z) A Vy(concerns(zx,y) = —OWNER_DOCUMENT(y))))
Va2 (OWNER_DOCUMENT(x) = PRIVILEGE(z))
Vx(DOCUMENT(z) = Jy(grant(z,y) A PRIVILEGE(y)))

Contrairement aux regles déductives, les ontologies sont considérées souvent comme étant
plus intelligibles pour les taches de modélisation des connaissances et moins intuitives pour les
taches d’interrogation. C’est d’ailleurs une des raisons pour laquelle certains travaux proposent
une combinaison des deux formalismes (e.g. [Ros06] ou encore [GHVDO03]) pour prendre en

compte au mieux les aspects modélisation et interrogation).

3.4 Notion de Systemes a Base de Traces modélisées

Selon Charlet [Cha02], « les Systémes a Base de Connaissances (SBC) manipulent des repré-
sentations symboliques selon des prescriptions formalisées lors de la modélisation des connais-
sances. Ces représentations s’expriment d 'aide de primitives qui renvoient & des notions du
domaine, en leur empruntant leur libellé ou terminologie : les primitives sont les termes du do-
maine ...». Pour concevoir un SBC, il faut donc tenir compte de la maniere dont des utilisateurs
s’approprient et attribuent du sens en modélisant les représentations comme des expressions de
connaissances. Cette modélisation selon |[Cha02] repose sur le contexte d’usage du SBC et son
intégration dans un systéme de pratiques ou il prend sens et justification.

Le contexte d’usage des SBC considéré dans cette theése concerne les pratiques relatives a
I’exploitation des traces & des fins de personnalisation immédiate, d’analyse post-hoc, etc. Dans
ce contexte, les SBC visés sont tres particuliers puisqu’ils considerent comme représentation
principale de connaissances les traces d’interactions. Leur principale fonction est de permettre
de décrire différentes traces comme des représentations de connaissances sur lesquelles il est
possible d’appliquer des requétes et des regles de transformations pour déduire de nouvelles
traces.

Comme nous ’avons décrit auparavant, les représentations courantes des connaissances dans
les SBC, que ce soit par des regles ou des ontologies ou une combinaison des deux, donnent une
impression assez « passive » des exploitations qui peuvent étre mises en ceuvre avec ces SBC.
Certaines informations peuvent étre inférées et obtenues par un simple accés aux connaissances
représentées dans le SBC. Cependant, beaucoup de sources de connaissance comme les traces
évoluent, dans le sens ou elles changent avec le temps (au fur et & mesure de leurs productions) et
requierent des manieres d’inférer qui prennent en compte cette part essentielle de n’importe quel
systeme permettant un tracage. Traiter des traces qui changent au fil du temps et permettre la
réalisation d’opérations communes de ces systemes exploitant des traces nécessite une nouvelle
classe de SBC.

La notion de « Systémes a Base de Traces modélisées (SBT) » désigne une classe parti-
culiere de SBC. Les SBT partagent avec ces systemes d’'une part la nécessité de modéliser les

connaissances dont est constituée la trace moyennant des représentations de l'interaction de
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I'utilisateur exprimées a 1’aides de primitives relatives a I’environnement informatique tracé. Et
d’autres part, la nécessité de manipuler ces traces pour inférer de nouvelles connaissances, i.e.,
de nouvelles traces. Si les ambitions inférentielles d’'un SBC consistent & raisonner automati-
quement sur une représentation formelle, volontaire et suffisante du monde, les SBT s’inscrivent
plutét dans le cadre d’une inférence basée sur des traces d’interactions, inscrites automatique-
ment par ce systeme, mais évoluant dynamiquement durant ’activité. En effet, dans les SBT,
les traces représentent ’ensemble de connaissances porteuses de sens, i.e., ayant une sémantique
interprétable par la machine avec la particularité que ces connaissances s’inscrivent dans des
traces pouvant étre infinies, puisqu’elles sont induites par une utilisation et interaction continue
avec le systeme considéré. Les principales différences entre les SBC et les SBT résident dans les
points suivants :

— la particularité des traces considérées dans les systemes a base de traces est que les observés
sont recus au fil du temps d’une maniere semblable aux flux de données, tandis que dans
un systeme a base de connaissances tous les faits sont disponibles a la fois et généralement
stockés dans une base de faits.

— le flux des observés dans les traces n’est pas borné dans le futur, et est potentiellement
infini, alors que les bases de faits sont limitées. Ceci a des conséquences particuliéres pour
les dispositifs de recherche non-monotone comme la négation ou I’agrégation.

— les relations entre les observés tels que l'ordre temporel ou la causalité jouent un role
important pour l'interrogation et/ou transformation des traces. Dans les SBC, les relations
entre les faits font généralement partie des faits (e.g., les références a des clés étrangeres
dans une base de données déductive).

— le timing des réponses doit étre considéré lors de l'interrogation des traces : les requétes
sont évaluées en permanence et de maniere continue sur le flux d’observés dans la trace
pour générer des réponses a des moments différents. Ces réponses peuvent étre utilisées
pour construire de nouvelles traces. En général, ces constructions de nouvelles traces sont
sensibles a I'ordre des observés, ce qui rend la transformation d’une trace vers une autre
sensible au moment de ’élaboration des réponses.

Ces divergences montrent bien les limites actuelles des SBC pour la manipulation de traces

et rendent les langages d’interrogation et les moteurs d’inférence traditionnels non adaptés a
la tache d’interrogation et de raisonnement sur les traces. Elles engendrent ainsi le besoin de
disposer d’'un langage et moteur d’inférence spécifique aux traces. Avant de définir formellement
ces langages (dans le chapitre , nous définissons le fonctionnement, ’architecture, les notions

et les services de base des SBT.

3.5 Fonctionnement d’un Systeme a Base de Traces modélisées

Dans son architecture classique, un SBC comprend : (i) une base de connaissances relatives
a un domaine d’application, (ii) une base de faits contenant des faits ou données caractérisant

le probleme courant, (iii) un programme souvent appelé moteur d’inférence, qui manipule les
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FIGURE 3.2 — La représentation et manipulation des connaissances dans un systeme a base de
connaissances. [Kay97]

bases, recherche les connaissances adéquates et meéne un raisonnement (suite d’inférences) pour
résoudre le probléme courant. Un SBC met en ceuvre un processus décrit par la figure [3.2] :

— lacquisition permet d’associer des structures aux éléments du domaine et du probleme
considéré ;

— les structures sont ensuite représentées sous forme d’expressions symboliques (formules
bien formées) a I’aide d’un langage de représentation des connaissances. Parmi ces expres-
sions, certaines sont permanentes, d’autres sont temporaires. Les expressions permanentes
représentent la connaissance dont dispose le systéme sur le domaine étudié et peuvent
étre considérées comme un modele opérationnel et utilisable du domaine, par exemple
une ontologie. Les expressions temporaires contiennent les informations sur le probleme
particulier a résoudre;

— les expressions symboliques sont combinées entre elles pour produire, par application de
regles d’inférence, de nouvelles expressions symboliques ;

— les nouvelles expressions symboliques sont interprétées et restituées dans le cadre de 1'uni-
vers du probleme considéré. Elles apportent des éléments de solution au probleme ou elles
sont évaluées en terme de validité.

Concevoir un SBC consiste ainsi a modéliser des connaissances propres a un domaine a
I’aide d’un formalisme de représentation puis a manipuler les connaissances par l'intermédiaire
de regles d’inférence pour résoudre les problemes posés [Kay97].

Comme étant une classe particuliere des SBC, les SBT fonctionnent selon le schéma décrit
par la figure [3.3] :

— Pacquisition des traces consiste a collecter une trace qualifiée de premiére décrivant les

interactions de l'utilisateur et le systeme observé. Une ou plusieurs sources de collecte
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FIGURE 3.3 — Fonctionnement générale d'un Systéme a Base de Traces modélisées

(e.g., capteur logiciel, keylogger, etc.) sont utilisées pour obtenir cette trace.

— la trace premiere peut étre transformée pour produire, par application de regles de trans-
formation, de nouvelles traces.

— les traces transformées peuvent faire ’objet de restitutions dans 1'univers observé en per-
mettant des visualisations pouvant étre interprétées par les utilisateurs concernés (I'utili-
sateur tracé, l'utilisateur observant l'activité, etc.)

Concevoir un SBT consiste ainsi a modéliser puis représenter des traces issues de I'observa-
tion d’un activité a ’aide d’un formalisme de représentation puis a transformer les traces par
I'intermédiaire de regles de transformations pour répondre a un besoin spécifique. Le SBT per-
mettra ainsi de fournir des services d’inférence a I’aide de regles de transformations raisonnant
sur un ensemble de traces. Ces services d’inférence se baseront sur des représentations de modeles

de traces, et des langages pour spécifier les requétes et les transformations sur les traces.

3.6 Concepts relatifs aux Systemes a Base de Traces modélisées

Si on considere les traces comme des inscriptions de connaissances (manipulées sous une
représentation donnée), il convient a notre sens de mettre 'accent sur le type de SBC soutenant
leurs exploitations, c’est-a-dire les systémes a base de traces. Notre objectif est alors de définir
un cadre conceptuel adéquat pour cette classe de systeme. La définition d’un tel cadre conceptuel
dépend essentiellement de la définition précise des différents concepts requis pour considérer les

SBT et les services permettant de représenter les traces ainsi que les traitements pouvant s’y
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appliquer. Il s’agit des lors de définir le plus précisément possible la notion de trace « modélisée »
en s’appuyant sur les invariants repérés dans les usages de traces. Cette notion de trace modélisée
nous permettra de considérer de maniere unifiée les différentes traces étudiées, permettant aussi
par la suite de préciser les différents services requis pour son exploitation. Ceci permettra de
préciser ’architecture des systemes a base de traces modélisées.

De maniere informelle et générale, nous définissons le Systeme a Base de Traces comme un
systeme informatique permettant et facilitant ’exploitation des traces. Il est composé de différents
composants comme le montre la figure [3.6

Avant de détailler les différents modules d’'un tel systéme, il est important dans un premier
temps de définir les notions de trace et de modele de trace, deux notions essentielles pour tout
systeme utilisant les traces. Nous présentons ensuite la notion de SBT, et précisons les étapes
de collecte et de transformation. Une vue d’ensemble des utilisations générales des SBT dans le

contexte des EIAH permettra d’en définir les fonctionnalités.

3.6.1 Trace et Observés

Comme nous ’avons évoqué, dans sa définition la plus générale, « une trace est une chose ou
une suite de choses laissées par une action quelconque et relatives a un étre ou un objet ; ce qui
subsiste d’une chose passée ». Dans notre contexte, une trace numérique est issue de ’observation

d’une activité, elle représente une signature du processus interactionnel systeme-utilisateur.

Définition 1 (Trace). On appelle trace une collection d’observés temporellement situés. On

dénote par observé toute information structurée issue d’une observation.

Une trace numérique est composée d’objets qui sont situées les uns par rapport aux autres
parce qu’on les observe et qu’on les inscrit sur un support. Cela signifie qu'une trace est expli-
citement composée d’objets arrangés et inscrits par rapport a une représentation du temps de
Pactivité tracée (Figure . L’arrangement peut étre séquentiel explicite (chaque observé est
suivi et /ou précédé par une autre) ou découler du caractére temporel des objets de la trace.

Un observé est temporellement situé des le moment ou il est associé a un élément de la
représentation du temps de la trace a laquelle il appartient. Dans le cas ol cette représentation
temporelle est précise et relative a un calendrier donné, ’observé pourra étre associé a un instant
ou a un intervalle de temps. Dans ce cas, on pourra s’intéresser aux relations chronologiques
entre observés (Figure et ) ; Dans le cas ol la représentation du temps est une séquence,
'accent sera mis sur la succession ou la précédence des observés sans temps chronologique (Figure
). La structure d’un observé peut renvoyer a d’autres observés via des relations (exemple de
R1, R2 et R3 dans la Figure .

Un observé est un élément constitutif d’'une trace. Tout observé est temporellement situé
dans la trace qui le contient, il possede un type défini par le modéle de trace et peut étre en

relation avec d’autres observés de la méme trace.
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FIGURE 3.4 — Trace, observés et extension temporelle de 'activité

3.6.2 Modele de Trace et Trace Modélisée

De maniere informelle, nous définissons un modele de trace comme le vocabulaire de la
trace qui décrit de maniere symbolique les objets qui en font partie. Quel que soit le niveau
d’abstraction des éléments de la trace (i.e. leur proximité des événements informatiques), le
modele de trace vient préciser comment il est possible de les comprendre et de les utiliser. Un
modele de trace peut se limiter a une description des classes d’objets, mais peut aussi prendre

en compte les types de relations.

Définition 2 (Modele de trace). Un modéle de trace est une spécification formelle d’une struc-
ture d’observés décrivant comment sera représenté le résultat de l’observation d’une situation,

sous la forme d’observés et de relations.

Une trace modélisée (M-Trace dans la suite) donc est toujours associée a un modele de trace
définissant les éléments qui la composent : observés et relations. Un modele de trace peut étre
implicite — c’est-a-dire uniquement présent implicitement dans le code de I'outil I'utilisant — par
exemple le Common Log Format est le modele des traces du serveur Apache. Il peut au contraire
étre explicite — c’est-a-dire formalisé suffisamment pour permettre I’échange et la réutilisation

de traces (e.g. un schéma XML décrivant et contraignant le contenu d’une trace XML).

Définition 3 (Trace Modélisée). On appelle trace modélisée toute trace issue d’un processus de

collecte, composée d’observés temporellement situés, et conforme a un modéle de trace.

La figure montre un exemple de modele simple représentant les traces issues de Géo-
note 12, Géonote est un EIAH destiné & I’enseignement des sciences de la Terre dans l’ensei-

gnement secondaire. Il permet d’accéder a des données géo-référencées sur une carte. L’éleve

19. http ://praxis.inrp.fr/praxis/projets/geomatique/geonote/
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FIGURE 3.5 — Une partie de la M-Trace de 'ETAH Géonote

peut superposer différents types de cartes, réaliser des mesures, zoomer sur un détail, rechercher
des données indexées, annoter ces données, prendre des notes, accéder a de la documentation.
Le modele de traces décrit simplement les observés de la trace qui peuvent étre des action ou
entité. Les actions sont par exemple : ajout, arrét, modification, nouvelle session et les entités :
menu, carnet, carte, etc. La trace montre que l'utilisateur a utilisé le menu en cliquant sur ’ac-
tion nouvelle session, puis I'entité carte et a effectué 'action ajout arrét. Le modele de la trace
de 'exemple présenté est simple mais des modeles plus complexes et plus spécifiques (proche de

lactivité) peuvent étre élaborés pour décrire d’autres traces.

3.7 Architecture des Systemes a Base de Traces Modélisées

Les concepts de trace et de modele de traces définis dans la section précédente constituent le
noyau du cadre conceptuel que nous proposons. Un systeme informatique implémentant ces deux
notions est un systeme a base de traces modélisées qui offrira divers services de manipulation de

traces que nous décrivons dans la suite.

Définition 4 (Systéeme a Base de Traces modélisées). On appelle systéme a base de traces
modélisées tout systéme informatique dont le fonctionnement implique a des degrés divers la

gestion et la transformation de traces modélisées explicitement en tant que telles.

La figure montre P'architecture d’'un SBT. Un SBT offre abstraitement trois services de
base : un service de collecte permettant de produire une trace qualifiée de premiere a partir de

sources de collecte actives (e.g., un fichier log, etc.) et/ou passives (e.g. détecteur de frappes
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FIGURE 3.6 — Architecture générale d’'un Systéme a Base de Traces

clavier, etc.) ; un service de requéte permettant l'interrogation ponctuelle et continue des traces
présentes dans le systeme ; et enfin un service de transformation permettant la création de trace
qualifiée de transformée a partir d’une ou plusieurs traces.

Le cadre conceptuel des SBT définit la notion de systéme a base de M-Traces indépendam-
ment de toute implémentation. L’architecture définit les composants et les services principaux
pour construire un ou plusieurs systémes informatiques & base de traces qui permettent de gérer,
transformer des M-Traces ayant des modeles explicites. Nous allons & présent décrire les services

de collecte et de transformation et les définitions associées.

3.8 Services des Systemes a Base de Traces Modélisées

Collecte de traces modélisées

La collecte permet de mettre en place I'observation de 'utilisation d’un systéme a partir
de sources de collecte. Elle consiste a transformer des informations générées par l'interaction
utilisateur-systeme dans des sources de collecte actives pendant l'activité ou dans des sources

de collecte passives récupérées a posteriori de I’observation en une M-Trace premiere du SBT

(figure [3.7).

Définition 5 (Source de Collecte). On appelle source de collecte tout flux d’information a partir

duquel il est possible de mettre en place un processus de collecte de traces pour un systeme a base
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de M-Traces.

Définition 6 (Collecte de M-Traces). On appelle collecte le processus qui consiste a créer une
trace premiére dans un systéme a base de M-Traces et a y ajouter des observés a partir d’une

ou plusieurs sources de collecte.

La collecte de M-Traces est le processus qui consiste a exploiter de facon automatique, semi-
automatique ou manuelle un ensemble de sources de collecte pour construire une M-Trace dans
le systeme a base de M-Traces. La construction d’une telle M-Trace nécessite la construction
d’une collection d’observés temporellement situés associée a un modele de M-Traces. Une M-
Trace issue de la collecte est appelée M-Trace premiere du SBT, car c’est la premiere a étre
manipulable dans ce systeme a l'issue du processus de collecte (Figure .

d ., Sources de Collecte

S/ Y FAREN
/ \ Caplure—"_ :." - 'Iﬁl{UQ de Tli;cgc-

\ = It — Captur
'IE g \ // .f} - \1 -\Qa..-u :
[ Artefact informatique | Troagege E . -r_\ ."I
efact inft lique | — — N
~— | Texte \ i

Tragage
'5' i

| | Vidéa |

| | irffl__i“‘\ Collecte :@ %Eﬂ@@ m |

f - | o |
J" \ Observation | I P 4 Of /
/ N e | T -
= .
\ =00y
N
\\ j’ Systéme & base de traces modélisées
., o~

F1GURE 3.7 — Collecte de M-Trace

Il existe deux techniques de tracage dans les EIAH. La premiére concerne les traces gé-
nérées en interne par 'EIAH lui méme, qui embarque un module de tracage?’, qui peut étre
paramétrable. Ce module pensé par les concepteurs de I’'EIAH donne des traces plus ou moins
pertinentes au regard des fonctionnalités de PEIAH (e.g. des éléments proches du scénario). La
deuxieme technique consiste a instrumenter 'EIAH par des logiciels de tragage externes scru-
tant et espionnant « tout » ce qui se passe (espions informatiques, Keylogger 2 etc.). Les traces
générées par cette technique sont, la plupart du temps, inexploitables dans leur état brut initial.

22 sans intention explicitée, et

Une des raisons vient du fait qu’elles retiennent les informations
sont trop/pas assez riches en détails, trop/pas assez proches des événements informatiques et ne

permettent presque jamais et sans ambiguité 23 de comprendre 1'activité observée.

20. Si 'EIAH est une application Web, on pourra récupérer, en plus de ce que le module de tracage, les traces

laissées traditionnellement par le navigateur client et le serveur web.
21. Applications installées sur des ordinateurs enregistrant toute frappe clavier et clics souris dans un fichier

trace.
22. Conséquence du syndrome des informations manquantes, on trace et on garde toutes les informations pos-

sibles.
23. Déterminer la sémantique d’une trace brute est d’une part difficile & faire manuellement par un humain et

d’autre part impossible a faire de maniere directe et automatique puisque nécessitant des connaissances spécifiques.
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Le processus de collecte réduit en partie cette ambiguité en prenant en compte différents
sources de collecte issues de différentes techniques de tracage afin d’obtenir une trace premiere

conforme & un modele.

Base de M-Traces et transformation de M-Traces

Définition 7 (Base de M-Traces). On appelle base de M-Traces d’un SBT l’ensemble des M-

Traces qui sont manipulées par le systéme a base de M-Traces.

La trace obtenue a l'issue de la collecte est qualifiée de M-Trace premiere. Celle-ci n’est
cependant pas toujours exploitable directement, et il faut parfois passer par une ou plusieurs
transformation(s) pour atteindre une trace d’un niveau d’abstraction cohérent avec lactivité,
i.e., significatif pour 'utilisateur.

Les transformations sont mises en ceuvre dans SBT moyennant des regles de transformation.
Ces regles permettent, a partir d’une ou plusieurs M-Traces, de déduire et construire de nouveaux
observés. Le SBT permet de garder la cohérence entre les traces et leurs modeles lors d’une
exécution de regles de transformation.

11 existe deux modes d’application des transformations (i.e. des regles de transformation) sur
les M-Traces :

— Allo-transformation permet, a partir d’'une M-Trace T} (ou plusieurs M-Traces), la création
de nouveaux observés dans une nouvelle M-Trace T5. Les M-Traces sources et la M-Trace
produite ont des modeles de traces séparés et le plus souvent différents.

— Auto-transformation permet, & partir d'une M-Trace T la création de nouveaux observés
dans la méme M-Trace T;. Un seul modele de trace est considéré dans cette transformation.

De maniere informelle, une allo-transformation d’une M-Trace T désigne la création d’une
nouvelle M-Trace T5 dont les différents éléments ont été inférés et calculés a partir de la M-Trace
T1 moyennant des régles de transformation. Ces regles permettent, a partir d’une ou plusieurs
M-Traces, de déduire et construire une trace dite transformée. Le SBT garantit la cohérence

entre les traces et leurs modeles lors d’une exécution de regles de transformation.

Définition 8 (Allo-transformation de M-Traces). On appelle allo-transformation de M-Traces
tout processus qui transforme une ou plusieurs M-Traces gérée par un systéme a base de M-
Traces en une nouvelle M-Trace gérée par le méme systéme. Les M-Traces premiéres d’une base

de M-Traces d’un SBT sont les seules M-Traces non transformées de ce SBT.

Les auto-transformation est appliquée sur la méme M-Trace. i.e., les observés sources et cible
appartiennent a la méme trace. Par définition (définition , les M-Traces premieres ne peuvent

subir des auto-transformations.

Définition 9 (Auto-Transformation). On appelle auto-transformation d’une M-Traces tout pro-
cessus qui transforme les observés de la M-Trace en nouveaur observés appartenant a la méme
M-Trace.
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FIGURE 3.8 — Exemple de transformations dans les SBT

L’application de regles de transformation permet de composer la trace résultat transformée
en manipulant les observés de la trace source. Les transformations peuvent consister a faire
des copies, des modifications des observés des M-Traces source pour produire la trace trans-
formée (Figure . Pour les allo-transformations, contrairement aux auto-transformations, les
M-Traces sources ne sont pas modifiées mais elles servent de données de départ pour la trans-
formation. Par exemple, une allo-transformation peut étre une simple sélection permettant la
création d’une nouvelle trace contenant tous les observés respectant un filtre exprimée dans les
regles de transformation. Elle permettra entre autres de séparer les observés pertinents qu’elle
sauvegarde dans la trace transformée des éléments non pertinents contenues dans la trace source.
De telles allo-transformations peuvent permettre d’extraire un sous-ensemble d’observés de la
trace source en exprimant les conditions de sélection ou des contraintes sur les composants de
la trace. Ces contraintes peuvent concerner les observés de la trace, leurs attributs, le temps,

et/ou les relations structurelles.

Les allo-transformations peuvent étre plus complexes en permettant la réécriture de motifs
ou patterns (reconnus dans la trace source) dans une trace transformée. De telles transformations
permettront par exemple de remplacer ou réécrire un ou plusieurs observés en un nouvel observé
contenu dans la trace résultat. Ce type de transformation peut toucher une séquence d’observés
ou des observés qui ne se suivent pas directement. L’expression d’une succession d’observés re-
présente un motif ou pattern exprimant la séquence a réécrire. Les allo-transformations peuvent
étre appliquées sur plusieurs M-Traces pour produire une M-Trace transformée. Elles peuvent
permettre de fusionner temporellement plusieurs M-Traces. De telles transformations pourront
ainsi assembler et grouper les observés issues de plusieurs traces en tenant compte de la tempo-

ralité des éléments afin d’obtenir une nouvelle trace. Il est évident que ce type de transformation
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sera possible si les traces fusionnées disposent de domaines temporels homogenes 4.

Les auto-transformations s’effectuent sur une seule M-Trace et permettent de construire de
nouveaux observés dans la méme M-Trace. Cette classe de transformation permet I’expression
de transformations complexes impliquant des récursions. Les auto-transformations peuvent étre
plus intuitives et naturelles dans certaines exploitations et cas d’application, par exemple pour

rajouter des observés de plus haut niveau liés aux observés utilisés pour leur construction 2°.

3.9 Discussion

Les langages pour les SBC ne sont pas toujours exploitables directement pour la modélisation,
Iinterrogation et transformation de M-Traces. Ils nécessitent souvent des adaptations ou des
extensions pour prendre en compte les caractéristiques des M-Traces, que ce soit en termes
de modélisation ou de transformation. Nous résumons dans la suite ces caractéristiques et les

problématiques engendrées par ’exploitation des M-Traces.

3.9.1 Caractéristiques des M-Traces

La mise en place des SBT nécessite des représentations de connaissances prenant en compte

completement les caractéristiques des M-Traces, en particulier :

1. le modele de trace décrit et type les observés qui composent la trace, les relations types
entres eux, ainsi que les attributs les caractérisant. Une représentation sous forme d’on-
tologie permet de mettre en ceuvre des modeles spécifiant le typage des observés et leurs

relations;

2. une M-Trace contient une séquence potentiellement infinie d’observés tracée par une appli-
cation. Cette séquence est induite par un domaine temporel dans lequel les observés sont

toujours situés;

Pour la premiere caractéristique, les ontologies sont sans doute le formalisme le plus adapté
pour prendre en compte les aspects relatifs a la modélisation avancée des M-Traces. Pour la
seconde caractéristique, elle n’est pas prise en charge par les représentations habituelles des
ontologies et nécessite donc des extensions et des adaptations.

Bien que les ontologies soient considérées comme étant plus populaires que les regles pour la
représentation des connaissances, elles sont moins importantes dans cette these. Les ontologies
offrent des services de raisonnement qui sont peu adaptés aux exploitations des traces. En effet,
les taches de raisonnement telles que la subsomption (vérifiant si un concept A est un sous-
ensemble de concept B) ou la satisfaction (testant si un ensemble d’axiomes peut étre satisfait,

i.e, s’il y a un modele) ne sont pas bien adaptés pour l'interrogation de données?®. En effet, les

24. Des domaines temporels permettant des translations et des conversions de temps
25. En évitant les recopies inutiles et les redondances.
26. En particulier parce qu’elles sont limitées aux relations unaires et binaires et peuvent seulement spécifier

des combinaisons sous forme d’arbre de relations entre les concepts.
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difficultés d’interroger des ontologies se refletent également dans les travaux de recherche sur la
combinaison des regles et des ontologies, un sujet qui a suscité beaucoup d’attention récemment
(voir, par exemple, [Ros06] pour une introduction, [GHVDO03| pour les premiers résultats ou
encore les travaux sur SWRL [HPSB™|. Les régles déductives, en raison de leur relation proche
avec 'interrogation de données, sont considérées dans cette these comme étant plus intéressantes

pour 'interrogation et la transformation des M-Traces.

3.9.2 Caractéristiques des langages pour la transformation de M-Traces

L’exigence principale requise par les usages des SBT reste ’exploitation des traces pendant
et apres le temps de leur collecte. Ceci est un changement particulierement important puisqu’il
nécessite des langages de manipulation de connaissances permettant des évaluations continues
pour exploiter en temps réel des traces ouvertes (i.e. des séquences potentiellement infinies et
non bornées dans le temps). Dans ce contexte, les langages d’interrogation et de transformation
de M-Traces doivent prendre en compte un certains nombre de caractéristiques :

— Les requétes et les transformations sur des M-Traces sont censées fonctionner en perma-
nence et de maniere continue et elles peuvent produire de nouveaux résultats a chaque
nouvelle arrivée.

— Un service de collecte transmet chaque élément observé une seule fois. Comme les éléments
observés sont accessibles de facon séquentielle, un observé qui est arrivé dans le passé peut
étre accédé directement dans la M-Trace (contrairement au flux de données traditionnels
qui s’oppose a une matérialisation compléete).

— Les observés arrivent en permanence dans le SBT, poussés par exemple par une source de
collecte active. Le service de collecte n’a la maitrise ni sur ’ordre dans lequel les observés
vont arriver, ni sur leur fréquence d’arrivée. La fréquence d’arrivée des observés dans la
M-Traces est imprévisible et varie au fil du temps.

Bien qu’il soit possible d’exprimer des requétes ou des transformations avec des regles déduc-
tives, les évaluer de maniere continue pose un certain nombre de problemes. Nous allons illustrer
un exemple simple pour montrer certaines de ces limites. Prenant par exemple une transforma-
tion notée 7, contenant la régle suivante R;. La requéte suivante 7-unreplied_message(’z, 7y)
et la regle permettent d’obtenir les messages qui n’ont pas encore été traitées, i.e., les messages
auxquels 1'utilisateur n’a pas encore répondu ?’. La requéte ?-unreplied_message (?x,?y) per-

met d’obtenir les résultats de la transformation.

Ry = unreplied_message(M,U) < message(M,U), user(U), — response(M,U)

Mettre en place des requétes ou des transformations continues sur des M-Traces qui évoluent

dans le temps & ’aide de regles déductives peut étre fait par I’algorithme simpliste décrit dans

27. Evidemment, I'exemple montré décrit une réification simpliste des transformations sous forme de regles.
Une translation plus sophistiquée vers Datalog a été étudiée dans notre premier travail de formalisation dans
[SPCT09]
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la table B.11

Bien que simple & mettre en ceuvre, cette évaluation continue présente au moins trois prin-

cipales carences :

— Des résultats non déterministes. Les observés créés (ou retournés) par une transformation
(ou une requéte) dépendent du moment ol cette transformation (ou requéte) est exécutée.
Par exemple, une transformation qui est exécutée toutes les heures peut produire des
résultats différents que la méme transformation exécutée une fois par jour. Cela signifie
que deux utilisateurs avec la méme transformation continue pourrait obtenir un ensemble
de résultats différent. Ceci est di a l'usage de la négation qui est bien connue pour étre
non monotone et donc non souhaitable pour des évaluations continues [GO03, TGNO92,
Ara06].

— Doublons. Chaque fois qu’une transformation est exécutée, 1'utilisateur verra tous les ob-
servés créés par la transformation, anciens et nouveaux. Les faits retournés par une trans-
formation ne cesseront d’augmenter au fil du temps. Dans la pratique, les utilisateurs ne
sont intéressés que par les observés nouvellement créés qui n’ont pas encore été retournés.

— Inefficacité. L’exécution de la méme transformation & maintes reprises est trop cotteuse.
De la méme maniére que la taille du résultat de la transformation augmente au fil du temps,
le cout d’exécution augmente aussi. Idéalement, le colit d’exécution d’une transformation
en continu doit étre en fonction de la quantité des nouveaux observés, et ne dépend pas
de la taille de la M-Trace.

i 1= 400
WHILE ¢ > 0 DO |

Exécute la transformation 7,
Retourne les résultats a 1'utilisateur
Attendre pendant une certaine période d

ENDWHILE

TABLE 3.1 — Evaluation périodique et continue d’une transformation a ’aide de regles déductives

Le probleme des doublons peut étre résolu en ayant un systeme qui se rappelle de I’ensemble
des résultats qui ont été retournés. Le systéeme pourrait alors veiller a ne retourner que les
résultats qui ne sont pas dans cet ensemble. Bien que cette approche évite les doublons, il y a
encore les problemes d’efficacité. Une grande partie du cotit de calcul de la transformation passe
dans la création d’observés qui vont étre rejetés par la suite (puisqu’ils ont déja été construits
auparavant).

Pour ce qui est du probleme des résultats non déterministes, les regles déductives ne per-
mettent pas réellement des évaluations continues. L’usage de la négation est bien connue pour
étre non monotone et donc non souhaitable pour une évaluation continue. En outre, considérer
une seule M-Trace implique une possible récursion dans les regles. La négation combinée avec la

récursivité des regles se révele problématique. Bien que ce probleme soit bien identifié et résolu
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pour le cas classique des régles évaluées de maniere ponctuelle (en utilisant par exemple des
techniques de stratification [ABWS8]), il n’est pas étudié dans le cas des évaluations continues
qui traitent au fur et & mesure des M-Traces qui évoluent. En résumé, les langages pour l'interro-
gation et la transformation de M-Traces doivent permettre des évaluations continues et efficaces
meéme en présence de la négation.

Le chapitre suivant présente une proposition prenant en compte ces caractéristiques. Notam-
ment, le langage dont nous allons spécifier la syntaxe et la sémantique permet des évaluations
continues monotones méme en présence de la négation. Il adapte également les techniques de

stratification habituelles pour le cas des évaluations continues de regles de transformation.
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Chapitre 4

Cadre formel pour les langages de

manipulation des traces modélisées
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Ce chapitre a pour objectif de présenter les langages sur lesquels se fondent les systemes a
base de traces modélisées. Nous proposons d’abord une formalisation des concepts de base relatifs
a la notion de M-Trace. Ensuite, partant de la définition de tels concepts, nous proposons des
langages pour l'interrogation et la transformation de M-Traces de maniére continue. Nous avons
choisi le cadre de la théorie des modeles et de la théorie du point fixe pour spécifier la sémantique
formelle des langages proposés.

La suite de ce chapitre est structurée de la maniére suivante : les sections [4.1] et [£.2] décrivent
respectivement les motivations pour une sémantique formelle déclarative et ses caractéristiques.
La section présente une vue générale de notre formalisation et les divers cas considérés dans
notre approche. La section [4.4] décrit quelques notions de base et les assomptions assumées dans
ce chapitre. La section |4.5|introduit les représentations du temps définies pour les M-Traces. La
section présente formellement respectivement la notion de modele de trace (section
et de trace modélisée (section [1.6.2). La section définit la syntaxe de notre langage. La
section présente les notions de base de notre sémantique présentée sous forme d’une théorie
des modeles. Ces notions permettront de définir la sémantique des requétes (section et des
transformations simples (section pour des évaluations continues et ponctuelles. Enfin, la
section présente les transformations complexes impliquant la négation en définissant une
théorie de point fixe associée a la théorie des modeles présentée précédemment. La section

décrit les preuves des différents théoremes proposés.
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4.1. Pourquoi une sémantique formelle pour les M-Traces

4.1 Motivations pour une sémantique formelle déclarative pour

les langages de manipulation des M-Traces

Une sémantique formelle et déclarative est une exigence pour notre langage comme elle I’est
pour les langages définis pour la programmation logique, requéter le web, interroger des bases
de données, etc. Une sémantique déclarative relie la syntaxe d’un langage a des objets mathé-
matiques et des expressions qui en capturent le sens recherché et attendu. Adoptant la rigueur
des mathématiques, la sémantique formelle permet d’éviter les ambiguités pouvant exister dans
la description informelle de la sémantique d’un langage [McD8G]. Par ailleurs, une sémantique
déclarative constitue une référence pour les développeurs implémentant le langage et aide gran-

dement aux efforts de standardisation.

Une sémantique déclarative met I’accent sur ce que les expressions du langage signifient sans
conclure sur comment doit étre évaluée une expression. La définition d’une sémantique décla-
rative fournit ainsi une base pratique et un support pour prouver la conformité et I'exactitude
de différentes sémantiques opérationnelles puisqu’il existe une myriade de moyens équivalents
pour évaluer une requéte donnée, et donc, un grand nombre de sémantiques opérationnelles.
Comparer et valider différentes sémantiques opérationnelles revient donc a réfléchir en terme
d’équivalence entre différents calculs. Il est plus simple de considérer la justesse d’une séman-
tique opérationnelle en s’appuyant sur une sémantique déclarative, puisque nous pouvons ainsi
nous concentrer et réfléchir sur les propriétés du résultat d’un seul calcul. En outre, utiliser une
sémantique déclarative pour prouver la justesse d’une méthode d’évaluation est particulierement

utile dans la recherche de techniques d’optimisation.

Une sémantique formelle déclarative donne aussi le moyen d’étudier les propriétés d’un lan-
gage de maniére générale ou plus spécifique, par exemple dans notre cas pour une certaine classe
de requétes ou pour une transformation particuliere. D’ailleurs, il est assez commun dans les
langages de requétes d’identifier certaines classes de requétes a des classes de complexité asso-
ciées. Dans le cas particulier d’un langage d’interrogation et de transformation de M-Traces, on
peut se poser la question de savoir si un langage permet effectivement de prendre en compte une
M-Trace ouverte a de nouveaux ajouts d’observés et non bornée dans le temps, pouvant étre
potentiellement infinie. Autrement dit, si toutes les requétes et les transformations que nous pou-
vons exprimer dans ce langage peuvent étre évaluées continuellement sans attendre indéfiniment

I’arrivée d’observés et sans obligation de fermeture de cette M-Trace.

Enfin, facile & comprendre et mathématiquement plus « esthétique », une sémantique décla-
rative constitue une indication de bonne conception et aider grandement & identifier les incon-

gruités et les défauts du langage spécifié.
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4.2 La sémantique requise et désirée pour la manipulation de
M-Traces

Notre objectif dans cette these et plus particulierement dans ce chapitre est de définir une
sémantique qui soit intuitive pour la manipulation de traces ouvertes et explicitement modélisées,
pouvant évoluer et s’incrémenter dans le temps. Une telle sémantique devra prendre en compte
des descriptions des hiérarchies de types (type d’observés et type de relation) (i.e. des ontologies),
ainsi que des observés ayant des attributs, des relations les uns avec les autres, en plus des valeurs
de temps explicitement associées.

La sémantique doit prendre en compte des requétes sur les traces permettant de retrouver
des données de la trace moyennant des substitutions associant a des variables les observés de
la trace. Elle doit prendre en compte les regles de transformation pour déduire et construire de
nouveaux observés de maniere continue.

Notre posture dans cette these est de considérer les M-Traces dans le contexte des SBC.
Il est donc naturel d’appliquer et d’adapter les formalismes traditionnels issus des langages de
représentation de connaissances aux langages de manipulation de M-Traces. Cela permet de
tirer partie, parfois avec des changements importants, des nombreux résultats issus du champ
théorique des bases de données déductives et de la programmation logique, mais permet aussi
de mettre la lumiere sur les nouveaux concepts qui sont nécessaires et spécifiques aux M-Traces.

Les langages exprimant des requétes et des régles de déduction, comme Datalog [AHV95]
fondent leur sémantique sur une théorie des modeles. Une théories des modeles est considérée
comme tres déclarative, en particulier depuis qu’elle est définie récursivement sur la structure
d’une formule, permettant ainsi d’envisager les sous-formules de maniére isolée. Les théories des
modeles sont également théoriquement bien fondées et relativement faciles a comprendre. En
raison de leur lien avec la logique du premier ordre, les théories des modeles sont également
intéressantes pour l’extension d’un langage a base de regles vers des aspects plus avancés de
représentation de connaissances pour prendre en compte les spécificités des M-Traces.

Pour ces raisons, nous proposons d’utiliser une approche théorique basée sur les modeles
pour spécifier la sémantique déclarative de notre langage d’interrogation et de transformation.
Cependant, il y a quelques différences importantes entre les systemes traditionnels d’interro-
gation de connaissances et les langages de manipulation de M-Traces. Ces différences rendent
certaines adaptations des théories traditionnelles existantes nécessaires :

— les résultats de I’évaluation d’une requéte ou d’une transformation sont situés dans le

temps;

— les conditions sur les attributs des observés, les relations temporelles absolues entre obser-

vés ont une interprétation fixe;

— plus important encore, la sémantique doit prendre en compte des M-Traces infinies, et

ouvertes a de nouvelles adjonctions d’observés.

Ce dernier point décrit la plus importante différence entre notre langage pour les M-Traces et

les langages classiques pour déduire et interroger des connaissances. Cependant, cette différence
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n’est pas inhérente a ’approche utilisée pour donner une sémantique déclarative. En effet, nous
aurons donc a définir (et & prouver) un théoreme explicitant que la sémantique déclarative de

notre langage satisfait réellement cette exigence.

4.3 Vue globale de notre cadre formel

Le cadre formel présenté formalise la notion de M-Trace et les langages de requétes et de
transformations associés & cette notion. Apres la définition formelle de modele de trace et de
M-Trace, notre cadre formel présente la syntaxe des patterns et des templates pour exprimer
des requétes et des transformations de M-Traces. De maniere informelle, la notion de patterns
et templates représentent respectivement les moyens d’obtenir et de construire les observés de
la M-Trace. Par la suite, une sémantique déclarative des langages présentés sera abordée selon

différentes dimensions.

4.3.1 Dimensions considérées dans notre étude

Nous avons considéré trois dimensions lors de la formalisation de notre langage de requétes
et de transformations de M-Traces noté TQM L (Transforming and Querying Modelled traces
Langage) 8.

La premieére dimension concerne 1’expressivité du langage étudié. Dans un premier temps,
nous allons considérer une classe de notre langage n’utilisant pas la négation notée TQM L™.
Les requétes et les transformations exprimées dans ce langage seront qualifiées de simples. Par
la suite, nous considérerons le cas plus expressif et général du langage, qu’on nommera TQM LY
utilisant la négation (w pour le mot clé without). Les requétes et les transformations exprimées
dans le langage TQM L™ seront qualifiées de complexes.

La seconde dimension concerne le type de la transformation étudiée : le cas des auto-
transformations dans une méme M-Trace et les allo-transformations d’une M-Trace pour construire
une nouvelle M-Trace.

La troisieme dimension concerne le mode d’évaluation de la transformation : 1’évaluation
ponctuelle et I’évaluation continue.

Ces dimensions ont pour objectif d’étudier de maniére séparée les diverses facettes de notre
langage et permettent d’identifier les situations complexes pour ’évaluation des transformations.
Elles permettent également de traiter de maniere graduée les différents problemes qui peuvent
se poser lors de la spécification des langages pour les M-Traces. Mettre en ceuvre une étude en
prenant en compte ces dimensions offre certains avantages :

— Ces dimensions permettent de traiter de maniére ciblée le probleme de la monotonie des

transformations. La complexité des transformations vient du fait que la négation est non

monotone et donc problématique pour les techniques d’évaluation continues [Ara06, [GO05),

28. On notera QM L le sous langage de TQM L permettant de décrire les requétes.
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GOO03]. L’étude des langages avec et sans la négation permet de bien identifier les aspects
problématiques liés a la monotonie des transformations.

Ces dimensions permettent d’étudier chaque cas indépendamment des autres, ce qui fa-
cilite 'extension et le positionnement aux travaux existants. Par exemple, la complexité
de certaines transformations est plus importante dans le cas d’une auto-transformation
d’une M-Trace puisque des récursions peuvent se produire. Ce cas peut étre rattaché aux
travaux sur les regles combinant la récursion a la négation. En effet, ce théeme ayant été
abondamment étudié par la communauté des bases de données déductives notamment
pour le langage Datalog [AHV95, Chap. 14] permet d’offrir un certain nombre de résul-
tats théoriques intéressants que nous pouvons réutiliser ou étendre comme par exemple la
stratification des regles.

Enfin, les définitions et les propositions sur certains cas peuvent étre considérées comme
une base qui pourra étre étendue vers d’autres cas. Par exemple, la sémantique des allo-
transformations complexes peut étre considéré comme une simplification de la sémantique
des auto-transformations complexes. En outre, ceci permettra aussi une meilleure compré-

hension de la sémantique et facilitera les définitions, les comparaisons et les explications.

L’ensemble des cas considérés dans cette thése est résumé dans le tableau 4.1l Nous donnons

dans la suite un apercu plus détaillé des cas étudiés.

Langage de | type de transfor- | mode d’évalua- | étude réalisée
transformation mation tion
Continue Cas étudié faisant partie des auto-

Auto-transformation . L
transformations complexes définies dans la

TQML™
Q section .11
Ponctuelle Cas trivial en utilisant les définitions de la
section 11l et la relation de satisfaction
définie dans la section [4.10]
. Continue Cas étudié dans la section [4.10
Allo-transformation ——— -
Ponctuelle Cas étudié dans la section [4.10
. Continue Cas étudié dans la section 4.11
Auto-transformation —— —
w Ponctuelle Cas non étudié puisque trivial en se fon-
TOQML .
dant sur les sections m et [m]
Continue Cas non étudié mais qui peut étre considéré

Allo-transformation .. .
comme trivial en comparaison aux auto-

transformations.

Ponctuelle Cas trivial en utilisant les définitions de la
section et la relation de satisfaction
définie dans la section 4.10}
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4.3.2 Apercu de notre approche de formalisation

Concernant la sémantique déclarative des langages considérées pour l'interrogation et la
transformation de M-Traces, le probleme étudié dans cette these peut étre décrit a un niveau tres
abstrait comme suit : étant donné 7 un ensemble de regles de transformation (7 est appelé aussi
transformation) et un flux d’observés issus d’une M-Trace source, nous voulons produire tous
les observés nouveaux tels que dérivés par cet ensemble de régles 7. Une regle de transformation
produit un ou plusieurs observés si un pattern d’observés est satisfait dans le flux entrant.
L’étude des regles de transformation couvre également 1’étude des requeétes et la satisfaction de
patterns d’observés.

Adopter une démarche mettant en ceuvre une théorie des modeles permet d’associer « vérité
et conséquence logique » et « signification du langage » décrivant un monde dans ce contexte
logique. Tarski [Tar33, I’a démontré en définissant par cette approche la sémantique
du calcul des prédicats. Nous utilisons cette approche pour définir la sémantique du calcul de
transformations, i.e., les expressions de regles et de requétes. La satisfaction de ces expressions
est liée a une interprétation par la définition d’une relation de satisfaction notée Z satisfait
P (ou T = P)?. Informellement, une interprétation Z est I’ensemble des observés (et leurs
relations et valeurs d’attribut) constitué par les observés satisfaisant un pattern P (ou une regle

de transformation) et donc satisfaisant les contraintes énoncées par le pattern P.

M,
(0w |

we || T
Mndelc de trace [ / / ] ‘

Allo-transformation
J de la M-trace T4

-

Auto-transformation

de la M-trace T,

LT ) T
f‘ ,r _.f‘ .-f f‘ _.-'f

. My
W 8 x| (®Y VYA

Modile de trace A

lﬁm

I'-’ dale da trace

FIGURE 4.1 — Auto-transformation et Allo-transformation de M-Trace

Si on considere que chaque M-Trace est équipée de son propre modele, il y a deux situations

différentes & prendre en compte pour la satisfaction d’une transformation (figure 4.1)) :

— Cas 1 : Auto-transformation. Le modele de trace est unique et la transformation 7 doit
pouvoir étre satisfaite par I'interprétation Z (notée Z = 1) constituée tous les observés qui
se produisent, i.e. les observés du flux entrants de la M-Trace et les observés dérivés et
transformés par 7.

— Cas 2 : Allo-transformation. La transformation considere un flux d’observés issus de T

29. C’est une simplification des définitions données dans la suite. En fait, une interprétation est I’ensemble des

observés et des substitutions des variables du pattern.
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et produit un flux d’observés dans Ts. Il y a donc deux interprétations qui doivent en
conjonction satisfaire 7 (notée Z;,Zs = 7).

Intuitivement, les interprétations intéressantes sont celles qui (1) satisfont toutes les régles
d’une transformation 7 a I’égard de la relation de satisfaction et (2) contiennent le flux des
observés entrant et sortant. Ces interprétations sont alors appelés modéles.

La sémantique déclarative de notre langage est donnée sous forme d’une théorie des modeles
définie récursivement sur la structure des expressions du langage que sont les patterns et les
regles de transformation et adaptée aux exigences spécifiques des transformations de M-Traces,
i.e., les divers aspects temporels des patterns de requéte, les expressions dans les templates de
regle de transformation, etc. Cette adaptation concerne notamment la relation de satisfaction
qui prend en compte le temps (i.e. Z satisfait P dans un intervalle de temps [b, ] notée Z |=
Pel) contrairement & la relation traditionnelle de satisfaction (entailement) considérée dans les
théories plus classiques (e.g. Datalog [AHV95]).

Pour organiser notre présentation, nous utilisons donc le vocabulaire suivant :

Une transformation 7 est constituée d'un ensemble de régles de transformation {R;}. Une
regle de transformation R; est constituée d’une partie pattern P; a satisfaire sur une trace
pour produire les observés déclarés dans un template G;3° (on notera une régle R; = (P;, G;)
comme G; < P;). Une requéte Q est constituée par l'expression d’un pattern P & satisfaire
et de I'ensemble des variable varg a retourner qui est un sous-ensemble des variables varp a
substituer pour évaluer cette satisfaction (une requéte Q = (varg, P))3!

Apres avoir présenté formellement les définitions de M-Trace et la syntaxe de notre langage
(respectivement dans les sections , nous en étudierons la sémantique (section . Pour
cette partie nécessitant une démarche démonstrative, nous adoptons l’organisation suivante :
nous donnons d’abord la définition des notions3? de substitution, interprétation et satisfaction
dans le cadre des M-Traces (sections [4.8.1||4.8.2{|4.8.3]).

Les transformations simples (TQM L™ ) et les transformation complexes (T'QM L") pouvant

utiliser toutes les deux des patterns simples (QM L™), nous commencons par étudier la séman-
tique des patterns simples avec les requétes simples (QML™).

Par la suite, la sémantique des transformations simples (n’utilisant que des patterns simples)
sera établie par un ensemble de définitions s’appuyant sur la sémantique de QM L™.

Par contre, I’étude de la sémantique des transformations complexes exige une approche plus
globale puisque I'introduction de la négation pose un certains nombres de probléemes. Notamment
une ambiguité a lever dans le processus de transformation comme l'illustre I’exemple de la figure
ou 7 = {Ry, Ra2}. Les deux regles peuvent étre lues de la maniere suivante : construire un
observé de type p (de type q pour R3) quand on observe un x de type c; et que pendant le
temps de x, il n’y a pas z de type q (de type p dans R»).

30. G également comme générateur
31. Un pattern peut également étre vu comme une requétes retournant toutes les variables substitutées.
32. Ces notions ont été volontairement définies de maniere tres générale pour pouvoir prendre en compte les

différents cas étudiés.
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Construct Construct
(w:p) (u:q
On On
(x : c1) and (x : c1) and
while x: without (z : q) while x: without (z : p)

TABLE 4.2 — Exemple d’une transformation complexe contenant deux regles

Si ’on est dans la situation d’une auto-transformation, il y a deux résultats satisfaisants mais
différents sans possibilité de les arbitrer :

— résultat 1 en appliquant Ry puis Re pour faire la transformation (en bas de la figure .

— résultat 2 en appliquant Ry puis Ry (en haut de la figure .

Application de la régle R; puis R,

-

Application de la régle R4 puis Rz
FIGURE 4.2 — Cas d’application des regles de transformation sur une M-Trace

Pour une M-Trace contenant un observé de type ci, il y a bien deux résultats corrects
impossibles a arbitrer, ce qui est précisément le cas étudié dans la théorie des modeles et résolu
par la théorie du point fixe et la stratification des régles permettant de donner un ordre de
préférence a 'application des regles et donc d’arbitrer.

Nous utiliserons ce principe pour proposer une sémantique du cas des transformations com-
plexes et nous en ferons la démonstration dans le cas des transformations continues (le cas le
plus difficile).

Il serait sans doute possible de considérer que les autres cas que la transformation complexe

en auto-transformation et en continue en sont des cas particuliers plus simples et que si le langage
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TQMLY a une sémantique démontrée pour une auto-transformation en continue, alors il peut
s’appliquer a tous les autres cas. Malheureusement, dans le cadre de cette these, nous n’avons

pas eu le temps d’en faire la démonstration.

4.4 Notions de base et Notations

Nous allons maintenant commencer par définir quelques notions de base et notations utilisées

dans ce chapitre.

Fonctions et relations

Une fonction f: S — T est aussi (et en premier) une relation f C S x T ou les éléments de
S doivent apparaitre au plus une fois. Pour des raisons de simplicité et de commodité dans les
définitions, nous utiliserons les deux notations de maniere équivalente, par exemple :

~f:S=>T=fCSxT

- flx)=ye (v,y)ef

De la méme maniere, la fonction inverse f~! est toujours définie comme suit : f~! =
{(y,7) | (z,y) € f} méme si elle n’est pas nécessairement une fonction. Si f~! est une fonction,
f est bijective (et f~! I'est aussi évidement).

Le domaine de f, noté domain(f) est le sous-ensemble de S dans lequel f est définie. Le co-
domaine de la fonction f, noté range(f) est 'image de S par rapport & f, i.e. un sous-ensemble
de T dans lequel f associe un élément de S. Plus formellement :

— domain(f) ={z €S | 3y, (z,y) € f}

— range(f) ={y €S | Jz,(z,y) € f}

f est dite totale si le domain(f) = S, sinon elle est partielle.

Valeurs et types de données

Nous considérons un ensemble V de toutes les valeurs littérales (parfois appelée valeurs
concretes) d’intérét d'un domaine d’applications. On suppose par ailleurs I'existence d’un en-
semble D de type de données. Chaque type de données d € D a un espace de valeur Vg C V.
Un exemple de ces types de données sont ceux définis par XML-schemas [PMSMS09]. Pour plus
de commodité, nous ferons pas de distinction dans ce chapitre entre le type de données et son

espace de valeurs, et donc v € d signifiera que v € V inclut dans ’espace des valeurs de d € D.

4.5 Représentation du temps dans les traces

De maniere informelle, nous définissons une trace comme une collection d’observés tempo-
rellement situés. Un observé dénote toute information structurée issue de l’observation d’une
interaction. Un observé est temporellement situé des le moment ou il est associé a un instant ou

un intervalle de temps faisant partie du domaine temporel de la trace a laquelle il appartient.
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Une trace numérique est composée d’objets qui sont situées les uns par rapport aux autres
parce qu’on les observe et qu’on les inscrit sur un méme support. Cela signifie qu’une trace est
explicitement composée d’objets arrangés et inscrits par rapport a une représentation du temps
de lactivité tracée. Cette arrangement peut étre séquentiel explicite (chaque observé est suivi
et/ou précédé par une autre) ou découler d'un estampillage temporel explicite des observés.
Méme si différentes traces peuvent utiliser différentes représentations de temps, du point de
vue formel, les traces partagent toutes un fait commun : le temps est une collection ordonnée

d’instants. Nous nommons cette représentation du temps un domaine temporel.

Définition 10 (Domaine Temporel). Un domaine Temporel (T,<7) est ensemble d’instants

totalement ordonné par <t.

Le temps est représenté par un ensemble totalement ordonné (7, <7) de points temporels

33 contrairement au domaine temporel

ou d’instants. Noter bien que ce domaine peut étre dense
discret fréquemment considéré dans les travaux modélisant des données temporelles (comme
CQL [ABWO03, [Ara06]). Un exemple d'un domaine temporel peut étre I’ensemble des nombres
réels R associé a son ordre usuel. Ce type de domaine pourrait représenter le nombre de secondes
et leurs fractions écoulées depuis une époque comme minuit du 1 Janvier 1970.

Afin de répondre aux exigences de plusieurs applications exploitant les traces, le cadre des
SBT doit étre en mesure d’identifier les différents domaines temporels pouvant étre requis par
ces applications. Plus précisément, nous faisons la distinction entre les applications nécessitant
uniquement un ordonnancement entre les instants et les applications exigeant la notion de durée

entre les instants. Pour ces dernieres, nous définissons le domaine temporel chronométrique.

Définition 11 (Domaine temporel chronométrique). Un domaine Temporel chronométrique T

est un domaine temporelle T muni d’un opérateur de distance dr.

Ce qui distingue un domaine temporel chronométrique c’est la mesure dy qui permet de
mesure la durée entre deux instants. Elle permet d’autre part de définir 'opérateur — : 7 x T —

R permettant de mesurer la durée a — b entre deux instants a, b :

Ya,be T, d € R,
. dr(a,b) sia<rb
a—b=
—d7(a,b) sinon

a®d=>btelqueb — a=d

acd=btelquea — b=d

Pour la suite, nous noterons pour simplifier dans certains cas ’ensemble R comme étant

Iensemble des durées D (e.g., 1 week 2 days). L’addition & : T x D — T et la soustraction

33. Un ensemble ordonné (E, <) est dit dense en lui-méme, ou plus simplement dense, si, pour tout couple (z, y)

d’éléments de E tel que x < y, il existe un élément z de F tel que x < z < y.
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6 :T xD — T des durées de ou a partir de points est définie en se basant sur I'opérateur —.
Nous aurons en plus besoin de la possibilité de comparer deux durées (t; < t9). Ceci peut étre
fait par la relation d’ordre <C D x D. Enfin, un intervalle de temps est dans notre contexte
toujours fermé représentant un sous ensemble convexe de T .i.e. [d, f] = {p|d < p < f}. Il peut
étre représenté par ses extrémités d € T et f € T(d < f). Noter que cette définition permet des
intervalles de temps dégénérés comme [p, p| qui se composent uniquement d’un point de temps
ou instant unique p € T. Pour plus de commodité, nous définissons les fonctions suivantes et les
relations sur les intervalles de temps :

— [b1,e1] U [b2, ea] = [min{by, ba}, max{ey, ea}],

— [b1,e1] C [bo, ea] ssi by < by et e < es.

4.6 Représentation formelle des M-Traces

4.6.1 Modéle de Trace

Une trace modélisée obéit toujours a un modele de trace, qui décrit les objets qui en font
partie. Quel que soit le niveau d’abstraction des éléments de la trace, le modele de trace vient
préciser comment il est possible de les comprendre et de les utiliser. Un modele de trace peut
se limiter a une description des classes d’objets, mais peut aussi prendre en compte les types de
relations. Enfin, un modele de trace décrit toujours le domaine temporel considéré pour situer
les observés de la trace.

Nous définissons un modéle de trace de maniere informelle comme étant le vocabulaire per-
mettant la compréhension de la trace, décrivant abstraitement ces observés et les relations pou-
vant exister entre eux. Plus formellement, un modele de trace est une sorte d’ontologie décrivant
en plus des types, relations et attributs des observés constituant la trace, le domaine temporel

associé a ces éléments.
Définition 12 (Modele de Trace). Un modéle de trace est définit comme un tuple
M= (T,C,R, A, <¢,<Rg,dompg,ranger, domy, range 4)

constitué de :
- un domaine temporel T,
— un ensemble fini C de types d’observé (ou classes) et un ordre partiel <c défini sur C,
— un ensemble fini R de types de relation disjoint de C et un ordre partiel <g défini sur R,
— un ensemble fini A d’attributs disjoint de C et R,
— deux fonctions domp : R — C et rangep : R — C définissant le domaine et le codomaine
des types de relation,
— deux fonctions domy : A — C and rangey : A — D définissant le domaine et le codomaine

des attributs,
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FI1GURE 4.3 — Un exemple d'un modele de Trace d’un keylogger

Un modéle de trace doit respecter la contrainte suivante pour garantir la consistance des

hiérarchies de types :
Vri,re € R,m1 <g re = dompg(r1) <¢ dompg(r2) A ranger(r1) <¢ rangep(rz)

Intuitivement, un modele de trace définit un vocabulaire pour décrire des traces en définis-
sant : comment le temps est représenté (7), comment les observés sont catégorisés et classés
(C), quelles relations peuvent exister entre des observés (R), quels attributs décrivent chaque
éléments observés (A).

Les domaines de début et d’arrivée contraignent les types de relations et les attributs qu’'un
observé d’'un type donné peut avoir. Les ordre partiaux <¢ and <p définissent des hiérarchies
de types pour les observés et les relations. La derniere contrainte garantit la cohérence et la
consistance du domaine et du codomaine pour une relation et ses parents dans la hiérarchie.

La figure[4.3|montre un exemple de modele de trace décrivant I'observation faite d’un usage de
systeme d’exploitation, partant des éléments d’une source de tragage d’un keylogger espionnant
les touches clavier, les cliques souris, entrée/sortie réseau, lancements d’application, etc. La figure
3] montre a titre d’exemple le modele de trace utilisé pour implémenter une collecte & base de
sources de tragage issues du keylogger. Dans ce modele nommé My, les différents éléments
sont :

— T = N l’ensemble des entiers naturels représentant le domaine temporel de la trace.
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Chapitre 4. Cadre formel pour les langages de manipulation des traces modélisées

4.6.2

C = {Application, MouseClick, Ressource, Action, WebPage, etc.}

R = {use, on, concerns, ref, imply, from, etc. } avec domp(use)= Application,
rangep(use)=Ressource, etc.

A = {User, ApplicationPath, Button, Name, etc. } avec domy(User)=Application,
range 4 (User)=xml:String, etc.

<c={ (Mail,Application), (Message,Application), etc. } et <gp= ) puisque ce modele

ne dispose pas d’une hiérarchie de relations type.

Trace Modélisée

Nous appelons trace modélisée (M-Trace dans la suite) I’association d’une collection d’obser-

vés temporellement situés et d’'un modele explicite de cette collection d’observés. Une M-Trace

donc est toujours associée a un modele de trace définissant les éléments qui la composent :

observés, attributs et relations.

Définition 13 (M-Trace). Une M-Trace est un tuple

T = (M, id, obs, attr, rel)

constituée de

un modéle de trace M = (T,C, R, A, <¢, <p,domp, rangep, dom 4, range 4 ),

un ensemble d’identifiants d’observés id C 'V potentiellement infini,

une fonction totale3* obs : id — C x T x T définissant Uensemble, potentiellement infini,

des observés de T. Chaque tuple (i,c,s,e) € obs est un observé tel que :

— 1 est lidentifiant de l’observé. La définition de obs comme étant une fonction totale (au
liew d’une relation) assure que i identifie sans ambiguité l’observé de la trace T ;

— ¢ est le type d’observé ;

— s et e sont respectivement le temps de début et de fin de l'observé.

rel C Rxidxid est une relation définissant ’ensemble, potentiellement infini, des relations

existant entre deuxr observés.

une fonction partielle® attr : id x A — V définissant l’ensemble, potentiellement infini,

des valeurs associés aux attributs des observés.

En plus, la trace doit vérifier les deux contraintes suivantes :

une trace doit étre consistente avec son modele, i.e.
1. V(i,a,v) € attr, obs(i) = (c,s,e) ¢ <c domg(a) A v € range,(a). Ceci permet de
garantir la conformité entre les types des domaines et co-domaines des attributs.
2. Y(r,i,i') € rel, obs(i) = (¢, s,e), obs(i) = (¢, s,¢') ¢ <¢c domp(r) A <c rangep(r).
Ceci permet de garantir la conformité entre les types des domaines et co-domaines

des relations.

34. obs est définie sur chaque i € id.
35. attr peut étre indéfini pour un certain (i,a) € id x A.
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4.6. Représentation formelle des M-Traces

— VY(i,c,s,e) € obs,s <7 e pour garantir que le temps de début de 1’observés est au moins

avant son temps de fin.

Intuitivement, une M-Trace représente, en respectant un modele de trace (M), un ensemble
d’identifiants caractérisant les observés sans ambiguité, un ensemble d’observés identifiés, typés
et situé dans le temps (obs), en relation les uns avec les autres (rel) et ayant potentiellement
des attributs valués (attr).

Chaque observé (i,c, s,e) a exactement un type direct (obs est une fonction totale) ; noter
aussi que le <¢ induit une représentation de hiérarchie de type, c’est a dire que chaque type
¢ <c ¢ peut étre considéré comme un type indirect de 'observé (i,c, s, e). Il peut y avoir zéro,
une ou plusieurs relation(s) entre deux observés donnés (rel peut étre n’importe quelle relation).
Finalement, les valeurs d’attribut ne sont jamais obligatoires.

Noter bien qu’en plus de la définition de M-Trace, deux contraintes sont énoncées. La premiere
contrainte permet de s’assurer qu'une M-Trace est toujours compatible avec son modele. Ceci
suppose donc les relations hiérarchiques entre types sont toujours cohérente par rapport au
domaine et co-domaine des relations et les attributs des observés. La second contrainte suppose

que la durée d’un observé n’est jamais négative.
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F1GURE 4.4 — Un exemple d’une portion de M-Trace

La figure représente un exemple d’'une partie d'une M-Trace nommée Ty, conforme au
modele My, définit précédement 36 Les élément de la trace sont :
— M = M,y tel qu'il est définit dans la figure
—id = {5,11,17,21, 24, 26, etc.}
— obs = {(5,Application,1,2), (11, Action,2,2), (11, Webpage, 2, 3), etc. }
attr = {(5,Path,“firefox.exe”), (11,Path,“Open”), etc. }
— rel = {(ref,5,11),(concern,11,17), etc. }
Nous définissons les fonctions suivantes sur des traces pour simplifier les définitions :
— model : (M, id, obs, attr,rel) — M

36. Nous avons omis de mettre tout les éléments du modele de trace My, pour rendre la figure plus lisible.
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id : (M, id, obs, attr,rel) — id

— type : (M, id, obs, attr,rel) — (i — ¢ | obs(i) = (¢, s,€))

— start : (M, id, obs, attr,rel) — (i — s | obs(i) = (¢, s,€))

— end : (M, id, obs, attr,rel) — (i — e | obs(i) = (c, s, €))

— obs : (M, id, obs, attr,rel) — obs

— attr : (M, id, obs, attr, rel) — attr

— rel : (M, id, obs, attr, rel) — rel

Par souci de lisibilité, ces fonctions seront généralement utilisées en une notation en indice,

a savoir modelr au lieu du model(T), idy au lieu de id(T), etc.

4.6.3 Hypotheses considérées pour les M-Traces

L’ordre considéré dans les M-Traces est l'ordre induit par le domaine temporel <7. Cette
ordre concrétise une hypothese fondamentale considérée dans cette these : deux observés qui se
suivent par leur temps de fin, se suivent forcement par leur temps d’appartenance a la M-Trace,
et vice versa. De maniere plus précise, le moment de considération qu’un observé est inclus dans
une M-Trace peut correspondre a différents temps réifiés par différents ordres : <,j,u+ organisant
les observés par leurs temps d’ajout a la M-Trace ; <,;oduction Ordonnancant les observés par leurs
temps de production et de génération par I'application tracée ; <.yjjecte Ordonnancant les observés
par leurs temps de capture fourni par le collecteur ; <,cception Ordonnancant I’ordre d’arrivée des
observés au systeme a base de traces. Dans notre formalisation, ces différents ordres sont réifiés
par <797,

Pour pouvoir traiter des M-Traces de maniere continue et homogene, nous supposons que le
temps du domaine temporel permet toujours de reconstituer leurs évolutions dans temps. Cette
contrainte est fondamentale, elle suppose que les différents ordres identifiés et I’ordre induit par
le domaine temporel sont isomorphes 3. Si ces ordres ne sont pas coordonnés entre eux, e.g., en
raison de latences dues au réseau, des techniques bien identifiées par les systémes de gestion de
flux de données, comme celles présentées dans [SW04], peuvent étre appliquées.

Intuitivement, une M-Trace peut étre vue comme une séquence permettant uniquement des
ajouts d’observés (ayant au moins un identifiant et un estampillage temporel). Ces observés
arrivent dans un ordre quelconque. Noter bien que les observés de la M-Trace peuvent se suivre
ou arriver au méme temps. Nous considérons aussi que chaque observé ajouté a la M-Trace
doit avoir toutes ses informations associées (les valeurs d’attribut, les relations), qu’on considere
ayant la méme unité de temps. Comme conséquence importante, ’'observé considéré comme
appartenant a une M-Trace ayant un temps de fin a I'instant ¢ ne peut pas avoir de valeurs
d’attribut dans le temps ¢’ > t. La seule exception est quand un élément observée doit étre mis
en relation (une ou plus) avec d’autres observés (un ou plus) appartenant déja a la M-Trace a

I'instant ¢’ < ¢. En outre, nous assumons également les deux remarques suivantes :
b

37. Noter que cette hypothese est forte puisque ces ordres peuvent ne pas correspondre & <7 dans la pratique.
38. Deux ensembles ordonnés (A,<4) et (B,<p) sont isomorphes si et seulement si il existe une bijection

f: A — B tel que pour tout a1,a2 € A, a1 <4 az si et seulement si f(a1) <p f(a2).
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4.7. Syntaze des requétes et des transformations de M-Traces

— les observés arrivent en permanence dans le SBT, poussés par une source de collecte active.
Le service de collecte n’a la maitrise ni sur l'ordre dans lequel les observés vont arriver,
ni sur leur fréquence d’arrivée. La fréquence d’arrivée des observés dans la M-Traces est
imprévisible et varie au fil du temps.

— le service de collecte transmet chaque élément observé une seule fois. Comme les éléments
observés sont accessibles de fagon séquentielle, un observé qui est arrivé dans le passé peut
étre accéder directement dans la M-Trace.

Apres avoir défini la notion de M-Trace et présenté les hypotheéses considérées lors de la

collecte, nous définissons dans la suite les langages permettant de les interroger et transformer.

4.7 Syntaxe des langages pour l’interrogation et la transforma-
tion de M-Traces

La section suivante présente la syntaxe du langage pour traiter et manipuler des traces modé-
lisées. Tout d’abord, nous avons besoin de décrire les notions nécessaires pour définir le langage
d’interrogation de M-Traces, ensuite nous aborderons la définition des concepts permettant de
définir le langage de transformation.

Nous commencons d’abord par définir la notion de pattern, qui nous sera utile pour définir

les requétes, mais aussi les transformations.

4.7.1 Pattern et Requéte

Nous définissons les patterns en utilisant un ensemble de variables 1, disjoint de I’ensemble

V des valeurs concretes. Un pattern est toujours associé a un modele de trace M.

Définition 14 (Syntaxe d’un Pattern de requéte). Un pattern P est construit a partir de ’élé-

ment < Pattern > de la grammaire de la figure[{.3

Etant donné une expression P construite a partir de ’élément < Pattern >, ’ensemble de
toutes les variables utilisées dans cette formule est noté varp. Noter bien qu'un pattern est
toujours lié a un modele de trace. Ceci est une propriété importante du pattern qui est toujours
valable, méme si elle n’est pas explicitement mentionnée ou précisée dans certaines parties de ce
chapitre.

Le pattern (x : Action) est un exemple d’un pattern simple décrivant abstraitement I’en-
semble des observés de type Action. Plus précisément, il décrit les observés de type égale ou
inférieur au type Action. Un pattern simple peut aussi inclure des conjonctions (and), des dis-
jonctions (or), des contraintes sur des attributs et des relations temporelles et structurelles entre
observés, etc. Par exemple : (x : Action) or (y.Title = ’Copy’).

Un pattern complexe est un pattern pouvant utiliser aussi la négation (without). Il utilise
aussi les relations temporelles relatives (extend, shorten, etc.) permettant de spécifier des

sortes de fenétres temporelles utiles a I’évaluation continue de pattern usant la négation. Cette
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< Pattern > == < Pattern — Simple > | < Pattern — Complexe >
< Pattern — Simple > == o0“:7c | oro

| < Pattern > “and” < Pattern >
| < Pattern > “or” < Pattern >
| < Pattern > “where” < PredicateExp >
| “(” < Pattern > “)”

< Pattern — Complexe > := < Pattern — Simple >
| while o “:” without < Pattern >

| o < RelativeTempSpec > “|” o, < Duration > *|”

< RelativeTempSpec > ::= ‘“extend” | “shorten” | “extend-start” | “shorten-start”
| “shift-forward” | “shift-backward’
| “from-end” | “from-end-backward”
| “from-start” | “from-start-backward”
< Ezpression > == wv|o0“Va| o“.id’ | o“.start’ | o“.end’ | o origin”

| < Ezxpression > < ArithOp > < Expression >
| “(” < Expression > ) | f(< Expression >T)
< A,',,,Lthop > = 3 * ”» | “/77 | “ + ” ‘ “o__m | “modﬁ
< PredicateExp > := < Expression > < Predicate > < Expression >
| o < AllenPredicate > o

| “{” (0 “,7?)+ “} “within” < Duration >

| “{"0 “” o “}” “apart-by” < Duration >
< AllenPredicate > = “before” | “contains” | “overlaps” | “after” | “during”’

| “overlapped-by” | “starts” | “finishes” | “meets”
| “started-by"” | “finished-by” | “met-by” | “equals

< Predicate > = “=7 | “#£7 [ C7 |47 4> |4

< Duration > = (Number (“week” | ‘“weeks”))?
(Number (“day” | “days”))?
(Number (“hour” | “hours”))?

(Number “min”)?
(Number “sec”)?

(Number “ms”)?

avec o€, ceC,reR, veV, Number e N, ac A, f: V" - V,ne N.

TABLE 4.3 — La syntaxe d’un pattern exprimé sur un modele de trace

104



4.7. Syntaze des requétes et des transformations de M-Traces

décomposition nous permettra d’étudier en premier les patterns simples et puis étendre notre
étude aux patterns complexes. En effet, la négation est bien connue pour étre délicate a définir,
nécessitant un traitement spécifique notamment dans le cas d’une évaluation continue [GO03,
Ara06l, Kra07].

Une requéte exprimée sur une M-Trace est une expression Q utilisant un pattern et I’ensemble

des variables visibles apres évaluation. Plus formellement, une requéte est définie comme suit.

Définition 15 (Requéte sur une M-Trace). Une requéte sur une M-Trace T est un couple
Q = (varg, P) tel que
— P est pattern sur le modéle M,

— varg C varp est l’ensemble ordonné des variables résultats de Q.

Nous utiliserons la syntaxe Match <Variables> To <Pattern> pour décrire une requéte.
Cependant, dans certains exemples et définitions nous omettront les mots clés Match et To pour
une syntaxe plus concise. Soit la requéte Q; = Match x To ((x : Action) and (x refs y)).
L’évaluation de cette requéte fait correspondre la variable x aux observés de la M-Trace. Bien
que la pattern utilisé fait correspondre deux variables x et y, la requéte restreint le résultat juste
a la variable x.

Comme pour les patterns, nous distinguons les requétes simples et les requétes complexes.
Les requétes complexes sont des requétes utilisant des patterns complexes. Les requétes simples
sont des requétes qui ne sont pas complexes.

Nous allons maintenant présenter la notion duale aux patterns que sont les templates. Les
templates décrivent la partie construction d’une regle de transformation. Dans le monde des
langages a base de regles, un pattern et un template correspondent respectivement au corps et

entéte d’une regle.

4.7.2 Template, Regle de Transformation et Transformation

Définition 16 (Syntaxe d’'un Template de Transformation). Un template de transformation ou

template est contruit a partir de l’élément < Template > de la grammaire de la figure [{.4)

Une transformation est un ensemble de regles permettant de construire une nouvelle trace
transformée. Chaque regle dispose d’une partie pattern représentant les observés sources a trans-
former et d’une partie template décrivant ’ensemble des observés résultat.

Un template peut spécifier le début et/ou la fin des observés & construire par exemple le
template G; = (z : ActionCopy), (z.start=x.start), (z.end=y.end) spécifie les bornes
temporelles des observés créés. Un template peut aussi omettre la spécification d’une ou des
deux bornes temporelles des observés a créer. Par exemple Go = ActionPaste est un exemple
d’un template permettant de créer des observés de type ActionPaste. Les bornes temporelles
des observés construits seront calculées directement et correspondent respectivement au temps

de début minimal et au temps de fin maximal des observés, correspondant aux variables du
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< Template > == < Template —c >
|< Template — ¢ > ;7 < Template — id >
|< Template — ¢ > “;” < Template — time >
|< Template — ¢ > ;7 < Template — id > “;” < Template — time >
| < Template > 7 < Template — attr >
| < Template > “7 < Template > “” < Template — rel >

< Template —c> == o0 “:" ¢
< Template —id > == w“id=" < Ezxpression >
< Template — time > = < Template — start > “;” < Template — end >

| < Template — start > | < Template — end >

< Template — start > = w“.start ="0 “.start’
< Template —end > = w“end="0 “end’
< Template — attr > == w“.a=" < Ezxpression >
n= | < Template — attr > " w“.a=" < Expression >
< Template —rel > == wrw
< Ezpression > == v |o0“7a]| o“.id’ | o“.start’ | o“.end’ | o“.origin”

| < Expression > < ArithOp > < Expression >
| “” < Expression > ) | f(< Expression >7)
< ArithOp > = “x” | :4/37 | “gm | w _» ‘ “mod’

avec weY—varp, o€varp, ceC,re R, veV,ac A f: V" >V,neN

TABLE 4.4 — La syntaxe d’un template de transformation

pattern utilisé pour leur construction. Pour chaque résultat identifié lors de I’évaluation des
patterns, un observé sera créé par cet template.

Une regle de transformation associe un pattern a un template. Une regle définit intuitivement
la construction de nouveaux observés conformes au template a partir des observés reconnus par
le pattern. Une transformation regroupe un ensemble de regles permettant de construire les

nouveaux observés.

Définition 17 (Regle de Transformation et Transformation de M-Trace). Soient les modéles de
trace M, M. Nous définissons une régle de transformation comme un couple (P, G) noté (G < P)
tel que P est une pattern sur M et G est un template sur le modéle M. Une transformation de

M-Trace ou transformation notée 7 est un ensemble de régle de transformation.

Dans le cas d’une auto-transformation M et M’ représente le méme modele, i.e, le template
et le pattern sont liés au modele M.

De la méme manieére que pour les requétes, nous distinguons les transformations complexes
des transformations simples. Les transformations simples sont des transformations qui utilisent
uniquement des patterns simples. Les transformations complexes peuvent utiliser des patterns

complexes et introduisent donc la négation dans les patterns des regles de transformation.
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Comme pour les requétes avec la syntaxe Match <Variables> To <Pattern>, nous utili-
serons une méme syntaxe explicite pour les transformations simples et complexes : Construct
<Template> On <Pattern>.

Enfin, nous nommons certaines variantes de notre langage de requétes et de transforma-
tions de M-Traces. Les langages permettant d’exprimer des requétes et des transformations
simples sont notés respectivement QM L~ et TQM L~ . Pour les requétes et transformations com-
plexes, les variantes de langages permettant de les exprimer sont notés respectivement QM L™
et TQML™. Noter également que QM L~ est inclut dans QM LY et que TQM L™ est un sous
langage de TQM LY.

4.8 Etude de la sémantique déclarative du langage de transfor-

mation

Concernant la sémantique déclarative du langage pour I'interrogation et la transformation de
M-Traces, le probleme adressé par notre sémantique peut étre abstrait de la maniere suivante :
étant donné un ensemble de regles de transformation et un flux entrant d’éléments de la M-
Trace, i.e, I’ensemble des observés, leurs relations et valeurs d’attribut qui sont collectés et ne
sont pas dérivés par les regles, nous voulons avoir tous les éléments qui sont dérivés par les regles
de transformation. Cette approche couvre donc également la question de trouver les réponses a
une requéte étant donné un pattern et un flux entrant d’observés de la M-Trace. Dans la suite
de ce chapitre, nous parlerons d’observés pour désigner I’ensemble des observés, des relations et
des valeurs d’attribut associés a eux.

La théorie des modeles proposée dans cette these est définie dans le style de Tarski, i.e.,
définie récursivement sur la structure des expressions du langage. La description d’expressions
des éléments du langage (les regles, les requétes) est similaires aux expressions de la logique
du premier ordre. Cependant, les observés de la M-Trace ne sont pas des faits logiques et sont
représentés comme des données typés, pouvant avoir des attributs et des relations avec un temps
de présence). Ces expressions sont liées & une interprétation par la définition d’une relation de
satisfaction. La relation de satisfaction est définie récursivement sur la structure du langage, i.e.,
les patterns et les regles de transformation. Les interprétations intéressantes pour la sémantique
sont ceux qui (1) satisfont toutes les regles d’une transformation a ’égard de la relation de
satisfaction et (2) contiennent le flux des observés entrant et sortant. Les observés entrants et
sortants peuvent étre dans une méme interprétation dans le cas d’une auto-transformation d’une
M-Trace. Dans le cas d’une allo-transformation d’une M-Trace T; vers une nouvelle M-Trace
T, deux interprétations sont nécessaires pour satisfaire cette transformation. Une interprétation
71 contenant tous les observés de T; et une interprétation Zs regroupant les observés résultant
des regles de transformation (correspondant évidemment & T9). Ces interprétations particulieres
sont alors appelées modéles.

Nous définissons dans la suite la notion d’interprétation et de satisfaction de pattern. Ces
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notions seront par la suite utilisées pour la définition de modeles pour les requétes et les trans-

formations. Nous commencgons d’abord par définir la notion de substitution.

4.8.1 Substitutions, Ensemble de Substitutions

Les patterns pour des requétes contiennent des variables libres qui seront liées a des valeurs de
la M-Trace lors de I’évaluation de la requéte. Nous avons besoin donc de la notion de substitution
pour décrire ce lien entre variables et observés de la M-Trace. Cette notion nous permettra de
définir formellement la sémantique des patterns et des requétes.

Soit ¥ ’ensemble de tous les noms de variables. Nous appelons fonction de substitution,
ou tout simplement substitution, toute fonction (partielle ou totale) ¥ : ¥ — idr, ou idr est
I’ensemble des identifiants des éléments observés d’une M-Trace.

Les substitutions seront également utiles pour représenter les résultats d’une requéte. En
effet, une substitution définit une correspondance (mapping) ou une affectation d’'un ensemble
de variables & un ensemble d’observés. Le domaine de cette fonction (i.e. ’ensemble des variables
sur lesquelles elle est définie) est noté domain(v)). Nous écrirons des substitutions comme 1) =
(x1 = @1,y Ty — 1ip), ce qui signifie que ¥ (xg) = ix pour k € (1,....,n) et ¥(y) = L pour
y ¢ (x1,...,x,). Nous définissons aussi la notion d’ensemble de substitutions noté ¥ sur laquelle
la sémantique des patterns sera fondée.

Deux substitutions 1 et 1o sont dites compatibles, noté 11 ~ 19, si leur union est aussi une

fonction, i.e. si :

V 0 € domain(¢;) N domain(v¢s), ¥1(0) = ¥2(0)

En plus des opérations classiques sur les ensembles, nous aurons besoin des opérations sui-
vantes. En supposant que Y7 et 39 sont deux ensembles de substitutions pour P :

= 1 X Xo = {1 Utg | Y1 € Xy1,¢0 € X, 901 ~ 12}

~ X103 = {11 |1 € 81,V 1hg € 3,91 < Y2}

- X x = (2] X Xo) U (X ©X9)

Enfin, nous avons besoin de définir la substitution d’une expression E telle qu’elle est définie
par 'élément < Expression > dans la syntaxe du pattern et du template. Etant donnée une
expression E et une substitution v, ’application de ¢ sur E notée 1(F) produit une nouvelle

expression tel que

1. pour une expression E de la forme (z.a, x.id, x.start, z.end), la variable x est remplacée
par ¢(z) s’il est défini sinon ¢(F) =0

2. pour une expression F de la forme f(Eo,...., Ey), (f(Eo,...., En))=f(Y(E:), ..., v(Ek))
avec VE;, By, avec 0 < i < k < n et (E;) # 0 et ¥(Eg) # 0, i.e, on supprime toutes les

expressions qui peuvent pas étre substituées.

3. pour une expression E de la forme predicate(Ey, ...., Ey), (predicate(Ey, ....,Ey)) =
predicate(V(E;),...,0(Ey)) avec VE;, By, avec 0 < i < k < n et (FE;) # 0 et Y (Ey) # 0,

i.e, on supprime toutes les expressions qui peuvent pas étre substituées.
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Les deux premieres substitutions d’expression sont valables pour les expressions de patterns

et de templates. La derniere substitution n’est valable que pour les expressions d’un pattern.

Evaluation d’une expression de M-Trace

Nous avons besoin de définir la sémantique des expressions utilisées dans les patterns et les
templates. Pour une M-Trace T, nous avons donc besoin de définir la sémantique pour évaluer
une expression E, notée evalp(FE), telle qu’elle est définie dans la table

Noter que la principale différence des expressions sur des patterns par rapport a des expres-
sions sur des templates est que les patterns permettent de ’expression de prédicats (=, #, <, <
>, >).

Définition 18 (Evaluation d’une Expression). Soient une expression E dans un pattern ou un
template et une substitution 1. La fonction evalt(E) est définie comme suit :

— evalp(0) =0

- evaly(v) =

— evalr(i.i ) dr(7)

- evaly(i.a) = attrqy(z a)

— evalrp(i.start) = b tel que obsy(i) = (¢, b, €)

— evaly(i.end) = e tel que et obsy(i) = (¢, b, €)

— evaly(f((E1), ..., (En)) = f(evalp(E1), ...,evalr(E,)) en supposant que f : V™" — V. (pour
les opérateurs arithmétiques classiques, i.e.«*»,«+», etc., nous appliquons la sémantique
usuelle)

— evaly(predicate(Ey, ...., E,)) = true si (Ey,...,E,) € predicate en supposant que
predicate C V™,

avec ¢,v € V, n € N.

4.8.2 Interprétation

Pour n’importe quel langage logique, la sémantique est définie en fixant les modeles de
la logique et la facon de donner un sens aux expressions du langage a ’égard de ces modeles.
Intuitivement, chaque modele possible peut étre considéré comme un monde possible dans lequel
une expression peut étre évaluée. L’évaluation d’une expression dans un modele est souvent
appelé interprétation de l'expression a ’égard du modele. Ainsi, lors de la définition d’une
sémantique d’un langage se fondant sur la logique, les points clés a indiquer sont les suivants :
1) Quels sont les interprétations et les modeles ? et 2) Comment sont satisfaites les expressions
dans ces interprétations et modeles ?

De maniere informelle, pour les requétes et les transformations de M-Traces les interpréta-
tions indiquent si un observé existe ou n’existe pas dans le modele. Ainsi, dans une premiére
approximation, nous définissons une interprétation comme un ensemble d’observés qui satisfont
le pattern, i.e., pour lesquels I'expression du pattern est satisfaite. Puisque les données de la

M-Trace représentent des observations, cette définition est naturelle et donc particulierement
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bien adaptée pour le raisonnement sur les M-Traces. En outre, une interprétation fournit un
ensemble de substitutions offrant des affectations a I’ensemble des variables dans les patterns

envisagés. Les interprétations sont donc formellement définies comme suit :

Définition 19 (Interprétation). Une interprétation pour un pattern P ou une transformation

T est un couple

7=(0,%)

tel que
— O est l’ensemble représentant les observés, leurs relations, et valeurs d’attribut relatives a
un modéle de trace M. Nous rajoutons les contraintes suivantes : ¥(i,i',r) € O, (i,c,s,€e),
(i, d,s',€e) e O etV(i,a,v) €0, (i,c,s,e) € O.
- X # () est un ensemble de substitutions. V(i,c, s, e) € O, I € X, range(y)) = i.

On écrira par souci de lisibilité, O C T (ou T C O) au lieu de O C obst U relr U attry (ou
obst Urely U attry C O).

L’ensemble des observés O correspond aux observés considérés comme existants. L’ensemble
des substitutions X est nécessaire pour traiter correctement les patterns contenant des variables,
et permet de donner une définition récursive de la relation de satisfaction définie dans la section
suivante. Le résultat attendu de I’évaluation des patterns est (explicitement ou implicitement) un
ensemble de substitution X. Cependant, dans le cas de I’évaluation de transformations (ensemble
de regles) ou le résultat attendu est un ensemble d’observés, ¥ peut étre considéré comme
un simple détail technique de la définition et n’est pas pertinent pour la notion générale de
satisfaction de transformation. Pour cette raison, la suite de ce chapitre assimile parfois par
abus de notation les interprétations a I’ensemble des observés O notamment pour la sémantique

des transformations.

4.8.3 Satisfaction de pattern pour une M-Trace

La notion d’interprétation a donné un sens intuitif & la notion de satisfaction de patterns. La
définition de la satisfaction de patterns est similaire a ’approche adoptée en logique classique,
mais en differe par quelques aspects importants. Notre théorie de modele considére la satisfaction
des patterns par rapport a un intervalle de temps. Comme en logique classique, un pattern est
satisfait s’il existe une substitution pour ces variables par des observés respectant les propriétés
du pattern et inclus dans 'interprétation. Par exemple, pour un pattern de typage (x : Action),
la satisfaction dépend non seulement de la substitution des variables (x dans ce cas) mais aussi
des observés (référencés par leurs identifiants) dont le type est égal ou inférieur au type considéré
(i.e., <¢ Action) et qui doivent étre inclus dans O. L’exemple d’un pattern de relation comme
(x ref y) est plus démonstratif, puisque sa satisfaction nécessite en plus des substitutions
(pour x et y) l'inclusion de deux observés dans O ainsi qu’une relation (ref) entre ces observés
dans l'interprétation. La satisfaction d’un pattern nécessite donc en plus des substitutions, des

observés respectant les propriétés et les éléments du pattern.
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Un pattern est considéré comme satisfait par une interprétation si (et seulement si) il existe
une substitution pour ces variables, et que I’ensemble des observés substituant ses variables est
inclus dans l'interprétation O et respecte certaines conditions énoncées dans la définition
(e.g., le typage, les relations structurelles et temporelles, les conditions sur les attributs, etc.).
La satisfaction d’un pattern P par une interprétation Z est décrite par la définition Enfin,

un pattern est aussi lié et interprété par rapport a un modele de trace M.

Définition 20 (Satisfaction d’un pattern). Une interprétation Z satisfait un pattern P pour un
modéle de trace M dans un intervalle de temps t = [b,e], noté T =y P, si et seulement si
elle respecte la définition récursive du tableau[4.5 et [{.0

(0,%) Em (0 : c)lbel ssi 3¢ € I tel que (o) =4 A (i, ,b,e') €O A ¢ <cc A [V,€e]=[be]

(0,%) E=u (o1 o)l ssi J € T tel que (o) =1 A P(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c,b2,e2), (r,i1,i2) €
O A ' <pr A [be]=[b1,e1]U[b2,e2]

(0,%) = (P where E)Pel  ssi (0,%) |y PO A So 5(E) = true

(0,%) Fu (Pand PHel ssix =31 x Ty tel que (0,%1) fu PPl A (0,52) |y P22l A
[b,e] = [b1,e1] U [b2, e2]

(0,%) g (Por PHel ssi® =51 U 5y tel que (0,%1) by PPl A (0,52) |y Plh2ee2] A
[b,€] = [b1,e1] U [b2, e2]

(0,%) Fu (PPl ssi (0,%) [y P

avec 0,00 €9, ceC, reR, [be] €T xT

TABLE 4.5 — Satisfaction de pattern dans un intervalle de temps

Le tableau [£.5] définit la satisfaction d’un pattern dans un intervalle de temps. Cette définition
a pour objectif de définir une méthode d’évaluation qui prend en compte le cas d’'une M-Trace
bornée dans le temps et le cas d'une M-Trace non bornée qui est en cours de collecte ou de
transformation.

Un pattern est satisfait s'il existe, dans un intervalle de temps ¢ = [b,e], un ou plusieurs
observés substituant ces variables et vérifiant les conditions de typage, relations, contraintes sur
les éléments, etc. du pattern. L’ensemble de ces observés O et des substitutions sera considéré
comme une interprétation qui satisfait ce pattern.

Notre relation de satisfaction utilise une interprétation fixe Sp s pour toutes les conditions
se produisant dans la clause where du pattern. Elle inclut aussi bien les contraintes temporelles
comme before, etc. que les comparaisons entre calculs complexes effectués sur les données des

observés. Cette interprétation fixe est une caractéristique de notre théorie des modeles qui n’est
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80,5 (o before o) = true ssi I € 3, (o) =41 A P(o') =i2 A (i1,¢1,b1,e1), (i2,c2,b2,e2) €O A
e < bg

So,5 (o after o) = true ssi I € B, (o) =41 A P(0') =i2 A (i1,¢1,b1,e1), (i2,c2,b2,e2) €O A
eg < b1

80,5 (o during o’) = true ssi T € 3, P(o) =91 A ¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A

bo <by A e1 <e2

80,5 (0 contains o) = true ssi I € 3, (o) =41 A P(o') =1ia A (i1,c1,b1,e1), (i2,¢2,b2,e2) € O A
by <bz A e2<ey

80,5 (0 overlaps o') = true ssi dp € 3, (o) =91 A ¢¥(0') =ia A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
bo <by A e2<el

80,5 (0 overlapped-by o) = true ssi dp € 3, (o) =91 A ¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
b1 <ba A e1 <e2

80,5 (0 meets o') = true ssi dp € 3, P(o) =41 A ¢¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
e1 = by

80,5 (0 met-by 0') = true ssi dp € 3, (o) =91 A ¢¥(o') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
e1 = bo

So,5 (o starts o) = true ssi dp € 3, (o) =91 A ¢¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A

by =bx N e1 <e2

80,5 (o started-by o') = true ssi dp € 3, P(o) =41 A ¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
bo=b1 AN e2<ey

80,5 (o finishes o) = true ssi dp € 3, P(o) =91 A ¥(0') =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
bo <by A e1 =e2

80,5 (o finished-by o') = true ssi dp € 3, ¢P(0) =41 A Y(0') =iz A (i1,c1,b1,e1),(i2,c2,b2,e2) € O A
b1 <bay A e2=¢€;

So,5(0 equals 0') = true ssi dp € 3, ¢P(o) =91 A Y(0') =ia A (i1,c1,b1,e1), (i2,c2,b2,e2) € O A
by =bs A e1 =e2

So,s({0,0'} apart-by d) = true ssi 3 € B, (o) =i1 A (o) =i2 A (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) €O A

So,s=({o1,..,0n} within d) = true ssi Y € B, Y(o1) =41 A ... AY(on) =1in A (i1,c1,b1,€1),..., (in,Cn,bn,en) €
O A (max{e1,...,en)}) — (min{b1,...,bn}) < d

So,s (predicate(Eo, ..., En)) = true  ssi 3 € X, (o) =i0 A ... A P(on) =1in A (i, c0,b0,€0), .., (in,Cn,bn,en) €
O tel que evalr(¢(predicate(Ey, ..., En))) = true

avec 0,00 €9, deD, [bjel € T XT, f: V™=V, predicate CV", n € N

TABLE 4.6 — Satisfaction des expressions sur un pattern dans la clause where
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pas commune dans les théories traditionnelles. Sp 5, est une fonction qui associe un ensemble
d’observés O, un ensemble de substitutions 3 (notés en indice) et une expression E & une valeur
booléenne (true ou false).

Il est & noter que les conditions temporelles sont juste des prédicats particuliers, et sont donc
incluses dans le dernier cas de la sémantique de satisfaction des expressions. Cependant, bien
qu’elles relevent du simple « sucre syntaxique », elles exemplifient un usage utile des conditions
les plus communes a l'interrogations de M-Trace. Et c’est dans ce sens que l'interprétation
So,x a été délibérément définie en dehors de la définition principale. Ceci permet notamment
de mieux modulariser notre théorie et montre qu’il est simple d’intégrer d’autres conditions et
meéme d’utiliser des raisonneurs temporels externes.

Voici un exemple pour expliciter la relation de satisfaction. Soit Ty une M-Trace ayant le
modele de trace défini dans la figure 4.3| et les éléments suivants :

— obs = { 01=(5, Application,1,2), 0oo=(11, Action,2,2), 03=(17, Webpage,2,3), o4=(24,

Action,3,3), 05=(26, Ressource, 3,4)}.

— attr = { a1=(5, Path,“firefox.exe”), ag=(11, Title,“Open”), az=(17, URL,“http ://liris.cnrs.fr”),

as=(24, Action,“Open”), as=(26, FilePath“F :/equipe/Silex.pdf”)}.

— rel = { r1=(ref,5,11), ro=(concerns,11,17), r3=(concerns, 24,26)}.

Prenons par exemple un pattern P; = (x : Action). Ce pattern est satisfait P; par l'interpré-
tation Z; = (01, X1) dans lintervalle [2,2], i.e., 71 Eu P1[2’2] ou X1 ={(x — 11)} et O1 = {02}.
Nous avons aussi ({04}, {(z — 24)}) Eum P1[3’3]. Il n’est pas satisfait dans les autres intervalles.

Pour le pattern P, = (x concerns y), il est satisfait dans ¢; = [2, 3] par U'interprétation Zy =
({o2,03,m2}, {(x — 11,y — 17)}) et dans t2 = [3, 4] par l'interprétation Z3 = ({04, 05,73}, {(z —
24,y — 26)}).

En fait P» est satisfait aussi par Z) = ({02,03,72,01},{(z — 11,y — 17)}) dans t1. P» est
également satisfait par Z, = ({04, 05,73}, {(z — 24,y — 26,z — 88)}) dans to. Dans le premier
cas, on s’attend plutdt & Zy puisque Z) contient 'observé o; dont l'existence dans l'interpré-
tation est non justifiée. Pour le second, c’est I’ensemble des substitutions dans 74 qui contient
une affectation de plus pour la variable z. Ainsi, il peut exister une infinité d’interprétations
qui peuvent satisfaire un pattern dans un intervalle donnée. Comme il peut n’y avoir aucune
interprétation pour satisfaire le pattern dans certains intervalles.

Pour définir le résultat pour I’évaluation d’un pattern, il est nécessaire de préciser quelques
points essentiels et inhérents a toute théorie de modeles. En effet, il peut exister zéro ou une
infinité d’interprétations dans lesquelles un pattern est satisfait. Ainsi, la définition de la sa-
tisfaction d’un pattern dans le tableau n’est pas suffisante pour identifier son résultat, il
est nécessaire de spécifier de toutes les interprétations, celle qui est attendue et prévue comme
résultat (the intended model).

Pour les langages de manipulation de connaissances pour la programmation logique ou les
bases de donnés déductives comme Datalog [AHV95], le choix d’une interprétation est princi-
palement effectué en se basant sur des hypotheses et des assomptions externes aux expressions

considérées. Dans notre contexte, notre choix doit prendre en compte les deux composantes de

113



Chapitre 4. Cadre formel pour les langages de manipulation des traces modélisées

I'interprétation : I’ensemble des observés O et ’ensemble des substitutions .

Pour ’ensemble des substitutions, il n’est pas nécessaire de considérer les substitutions ar-
bitraires. Les ensembles de substitutions qui nous intéressent sont ceux qui sont maximaux
pour la satisfaction d’un pattern dans une M-Trace en entrée T. Intuitivement, un ensemble de
substitutions ¥ satisfaisant un pattern P dans T est mazimal 8’il n’existe pas un ensemble de
substitutions ® satisfaisant P dans T tel que X est un sous ensemble de ®. Cependant, cette défi-
nition informelle ne prend pas en compte qu’il peut exister des ensembles de substitutions qui se
différencient que par quelques substitutions et qui contiennent des affectations injustifiées et non
pertinentes (puisqu’elles n’interviennent pas dans le pattern). Ainsi, nous définissons ’ensemble

maximal de substitutions comme suit.

Définition 21 (Ensemble Maximal de Substitutions). Soient P un pattern, T une M-Trace
ayant comme modéle de trace M et 3 un ensemble de substitutions. Un ensemble de substi-
tutions Y est dit maximal pour P dans T dans lintervalle [b,e] € T x T si et seulement
si (0,%) Eum Plbel et O C T et s%l nexiste pas un ensemble de substitutions ® tel que
(0,@2) Fm P et O CT et Bjyar, est un sous ensemble de @yar, (i-€. Ljvarp & Ppvary)-

=

Noter que X|yar, désigne la restriction de toutes les substitutions aux variables du pattern
P (ie, Yvarp = {Vparp | ¥ €X}).

Maintenant, nous allons discuter la question du choix pour ’ensemble des observés O, parmi
toutes les interprétations possibles, i.e., des interprétations qui contiennent des observés de la
M-Trace T qui ne sont pas nécessaire pour la satisfaction du pattern. En effet, il est intéres-
sant plutot d’avoir ’ensemble minimal des observés de la M-Trace vérifiant la satisfaction d’un
pattern. Le terme minimal sous-entend que tous les observés, leurs relations et leurs valeurs
d’attribut dans l'interprétation n’existent pas dans cette interprétation sans justification. Ceci
n’est pas un probleme difficile pour les patterns et requétes simples mais deviendra plus complexe
lorsque nous étendons notre langage avec la négation (without) dans le cas des transformations.

Notre idée pour le choix de I'interprétation prévue est simplement qu’elle ne doit pas contenir
plus d’observés qu’il est nécessaire pour la satisfaction du pattern pour une M-Trace donnée.
Ainsi, I'interprétation attendue et prévue est I’ensemble minimal en terme d’observés par rapport
a I'ensemble maximal des substitutions, i.e., égale a ’ensemble des observés pouvant substituer

les variables du pattern.

Définition 22 (Ensemble Minimal d’observés satisfaisant un pattern). Soient P un pattern,
T une M-Trace ayant comme modéle de trace M et une interprétation (O,%). O est l’ensemble
minimal des observés satisfaisant P dans T et dans l'intervalle [bye] € T x T si et seulement si

X est lensemble mazimal de substitutions dans T et O = J,cy range())

Noter que O # () puisqu’un pattern P n’est pas satisfait ( [y P[b’e}) s’il n’existe pas de

substitution d’observés appartenant a O.
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4.9 Sémantique des requétes simples sur une M-Trace

Maintenant, nous sommes en mesure de définir ’évaluation d’une requéte Q sur une M-Trace
T. Le résultat attendu de ’évaluation d’une requéte est un ensemble de substitutions affectant
des observés a ses variables.

L’évaluation d’'une requéte Q = (varg, P) dans un intervalle de temps [b,e] se fait par
I'intermédiaire de la satisfaction du pattern P dans [b, e]. La définition de satisfaction de pattern
prend en compte cependant les observés dont l'occurrence de temps est égale (et non pas incluse)
a lintervalle de temps de leurs évaluations. Elle se comporte de ce point de vue comme un
prédicat qui teste si un ensemble d’observés et de substitutions satisferont le pattern dans un
intervalle de temps.

Pour exprimer les résultats de ’évaluation d’un pattern par rapport une M-Trace, 1'idée
est de tester la relation de satisfaction de pattern sur tous les intervalles de temps. De cette
maniere, nous pouvons définir une interprétation qui satisfait ’exigence de traitement continu
d’un pattern, i.e., sur tout les intervalles de temps et sur des M-Traces pouvant étre infinies,
i.e., ouvertes et non bornées dans le temps. Intuitivement, I’évaluation continue d’un pattern est
I'ensemble des substitutions satisfaisant le pattern & tous les intervalles [b,e]. Son usage pour
exprimer la sémantique des requétes sur des M-Traces bornées a un seul intervalle de temps
nécessite quelques précisions. Pour expliquer la subtilité de cette différence, nous expliciterons
les deux cas : I’évaluation continue et 1’évaluation ponctuelle sur un intervalle de temps (non

continu) d’une requéte sur une M-Trace.

4.9.1 Evaluation ponctuelle d’une requéte sur une M-Trace

Soient une M-Trace T, une requéte Q = (varg, P). L’évaluation de la requéte Q dans 'in-
tervalle [b,e] € T x T sur la M-Trace T ayant comme modele de trace M, notée [[Q]]q[llf’e] peut
étre définie comme suit : [[Q]]%?’e] = {Zparg | (0,X) FEm Pl En outre, il nous faudra évide-
ment compléter et préciser quelques points : O est ’ensemble minimal des observés satisfaisant
P dans T (i.e., O C T et ¥ est 'ensemble maximal de substitutions dans T). Noter aussi que
Yjvar, désigne juste la restriction de toutes les substitutions aux variables de la requétes Q (i.e.,
E|va1r'Q = {¢|varg | Y€ E})

Cette définition énonce simplement que si le pattern de la requéte est satisfait par un ensemble
(minimal) d’observés inclut dans la M-Trace et un ensemble de substitutions ¥ alors son résultat
est 3 (restreint aux variables de la requéte). Cette définition désigne clairement une évaluation
ponctuelle d’une requéte (ou pattern) puisqu’elle s’effectue une seule fois sur un seul intervalle
de temps [b, €].

Cependant, méme en considérant le cas d’une M-Trace finie, cette définition échouera a don-
ner le résultat attendu pour certains patterns. Par exemple, prenons une M-Trace contenant un
seul observé oy = (i, co, bo, €9) et un pattern simple P =(x : cg). L’évaluation de ce pattern
donnera (x — ig) sur l'intervalle [bg, eg], et qui est le résultat escompté. Cependant, elle donnera

(x — L) dans tout les intervalles [b;, €;] # [bo, €o] alors qu’on s’attend au méme résultat notam-
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ment sur un intervalle plus grand que [bo, 9], i.e., pour des [b;, e;] T [bo, eg]. Pour traiter ce cas
de figure, nous devons augmenter notre définition d’une évaluation ponctuelle dans [b, e] pour
traiter le cas des intervalles [b', €/] plus petit que [b, ¢], i.e. [b/,€'] C [b, e]. Ainsi, nous rajouterons
cette précision a cette définition : le résultat est I’ensembles des ensembles de substitutions X
satisfaisant le pattern P dans tous les [b/,€'] C [b, e]. Nous aurons donc pour notre pattern dans
t1 = [bo,e0 + 1] et ta = [bo, o] le méme résultat puisque to C t13°. Nous pouvons donc défi-
nir I’évaluation d’une requéte Q dans un intervalle de temps [b, e] en terme de satisfaction de

pattern.

Définition 23 (Evaluation d’une requéte dans un intervalle). Soient une M-Trace T ayant
comme modéle de trace M et une requéte Q = (varg, P). L’évaluation de la requéte Q dans
Vintervalle [b,e] € T x T sur la M-Trace T, notée [[Q]]%’e] est définie comme suit :

[[Q}],[Hl‘)’e] = { Zpharo | (0.%) Fu Pl pour un intervalle [, ¢'] T [b,e] et O est un

ensemble minimal d’observés satisfaisant P dans T pour Uintervalle [V, €'}

Compte tenu que la satisfaction de pattern a été définie en ayant I'intention d’une évaluation
continue pour prendre en compte des M-Traces représentant un flux d’observés potentiellement
infini, cette définition concrétise naturellement le fait qu’un résultat de requéte évaluée ponctuel-
lement est égal au résultat de son évaluation continue bornée a 'intervalle de temps donné. Plus
précisément, la différence en terme de relation de satisfaction entre les deux manieres d’évaluer
est que I’évaluation continue décrit les substitutions satisfaites par rapport a tous les intervalles
de temps alors que I’évaluation ponctuelle considere seulement les ensembles de substitutions
satisfaits dans tous les intervalles de temps inclus dans 'intervalle d’évaluation considéré. Nous
proposerons dans la fin de ce chapitre un théoréme dans le cas plus complexe des transforma-
tions pour concrétiser cette intention et prouver que nos intuitions sur I’évaluation ponctuelle
des patterns (et des transformations) sont valides.

En résumé, la sémantique de I’évaluation ponctuelle des requétes appliquée sur une M-Trace
revient & évaluer continuellement la requéte sur tous les intervalles inclus dans [b, e]. Ceci montre
que notre sémantique peut prendre en compte les cas des évaluations continues et ponctuelles,

qui sont I'un des verrous principaux pour le traitement des M-Traces.

4.9.2 Modele pour une requéte simple sur une M-Trace

Comme nous ’avons mentionné auparavant, I’évaluation ponctuelle n’est pas suffisante et
donc pas réellement de premiere importance pour le traitement des M-Traces qui peuvent étre
infinies. Cependant, nous y aurons recours pour indiquer que la définition continue donne le méme

résultat pour une M-Trace finie (i.e., qui n’évoluera plus ou qui est bornée & un intervalle) %. En

39. 1l est évident que pour par exemple [bg, eg — 1], nous aurons le résultat attendu (x — L) puisque op n’est
pas encore fini et donc n’appartient pas a la M-Trace.

40. L’évaluation ponctuelle donne aussi le méme résultat qu’une évaluation continue dans le méme intervalle
d’évaluation avec la simple différence que la seconde évaluation donnera potentiellement plus de résultats si nous

élargissons cet intervalle d’évaluation.
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effet, nous avons congu notre sémantique et la relation de satisfaction pour prendre en compte
le cas d’'une évaluation continue.

Pour décrire une définition pour I’évaluation continue, nous devons préciser un point essentiel
par rapport a la définition précédente. Nous devons d’abord définir la satisfaction d’un pattern
P pour tout les intervalles de temps. Pour cela, nous définissons, de maniére analogue aux
théories traditionnelles des langages formels pour la représentation des connaissances, la notion
de modéle de pattern. Ensuite, sur la base de cette notion, nous définissons 1’évaluation continue
d’une requéte pour une M-Trace. La définition suivante décrit formellement la notion de modele
pour un pattern. Intuitivement, un modele pour un pattern désigne l'interprétation attendue

pour son satisfaction dans un intervalle de temps.

Définition 24 (Modele d’un pattern). Soient une M-Trace T ayant comme modéle de trace M
et une requéte Q = (varg, P). Une interprétation Z = (O, X)) est dite modele pour ce pattern
si et seulement si pour tous les [bi,e;] € T2, i > 0 tels que (0,%;) =y PP¢l, nous avons
O=Ui_o ,0i et E=U,_ ,2Xi avec O; est un ensemble minimal d’observés pour P et ¥; est

un ensemble mazximal de substitutions dans [b;, e;] pour la M-Trace T.

4.9.3 Evaluation continue d’une requéte sur une M-Trace

Pour la définition d’une évaluation continue d’une requéte sur une M-Trace, il faudra s’assurer
que 'interprétation vérifiant le pattern P est un modele pour ce pattern pour tous les intervalles

de temps et que cette interprétation est toujours incluse dans la M-Trace en cours d’interrogation.

Définition 25 (Evaluation continue d’une requéte). Soient une M-Trace T ayant comme modéle
de trace M et une requéte Q = (varg, P). L’évaluation continue de Q dans T est I’ensemble des
substitutions Yjvar, tel que :
— L’interprétation (O, X) est un modeéle pour le pattern P pour tous les intervalles de temps,
i.e., (0,%) =y P Y [be] € T2
— L’ensemble des observés O est toujours inclus dans la M-Trace en cours d’interrogation,
i.e., OCT.

Nous définissons maintenant la notion de modéle pour une allo-transformation de M-Traces.

4.10 Sémantique des allo-transformations simples de M-Traces

Avant de définir la sémantique des allo-transformations, nous aurons besoin de préciser ’ap-

plication d’un ensemble de substitution sur un template.

4.10.1 Substitutions et Template

Le template contient les éléments permettant de construire de nouveaux observés. L’évalua-
tion d’un template consiste a appliquer des substitutions sur ces éléments afin de générer de

nouveaux observés. Les substitutions utilisées résultent de 1’évaluation de la partie pattern de
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la regle. Une regle applique donc les substitutions résultant de ’évaluation du pattern sur le

template.

Définition 26 (Substitution de Template). Soient un template G, une interprétation (O, )
et un modele de trace M. Nous assumons aussi l’existence d’une fonction id() qui génére un
identifiant unique pour les observés construits. L’application d’un ensemble de substitution X
a partir d’une interprétation O et par rapport d un modeéle de trace M' = ((T,C", R/, A’, <¢
, <g,dom’,, range’,, dom’y, range’y)) sur un template G, noté Xy,0(G) est définie récursivement
comme suit :
- s1G=(w : ¢) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € 38,V 2, ..., x,, € domain(y),i = id() A
s = min{bp, ...,bp} A e =max{ep,...,en} avec (V¥ (z0), o, bo, €0), ..., (Y (zy), cn, bo, €0) € O}

- 51 G = (w:c w.id= Ey) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € 38,V 2, ..., x,, € domain(y),i = evaly(¢Y(Eiq)) A
s = min{by, ...,b,} A e =max{eq,...,e,} avec (V(xg), co,bo,€p), .., (V(zn), cn, bo, €0) € O}

- 51 G = (w: cyw.start = Eiq; w.end = Egyqrt) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € 8,V 2, ..., x,, € domain(y),i = evaly(¢Y(Eiq)) A
§ = evalT(d)(EStart)) AN e= Inax{eg, ceey en} avec (1/’(1’0), Co, bOa 60)7 ceey (¢($n)a Cn, bo, 60) S
O}

- 51 G = (w:cw.start = E;g; w.end = Eepq) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € 3,V x, ..., x,, € domain(y),i = evaly(¢Y(Eiq)) A
s = min{by, ...,bp,} A e = evalp(¢Y(Eenq))} avec (¢Y(z0), o, bo, €0), .., (¥(xn), cn, bo, €0) €
O}

- 51 G = (w: c;w.start = FEgqry) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € £,V xg,...,xy, € domain(e)),i = id() A

s = evalr(Y(Esiart)) N e = max{eo,...,en} avec (Y(x0),co,bo,€0), ..., (V(Tn), cn, bo, €0) €
O}

- 51 G = (w: c;w.start = Egpq) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € £,V xg, ...,z € domain(1)),i = id() A
s = min{bg,...,bp} N e = evalp(V(Eeng))} avec ((x0), co,bo,€0), ..., (V(n), cn, bo, €0) €
O}

- 51 G = (w: cyw.start = Egqre; w.end = Eepq) alors
Ymo(G) ={(i,c,s,e) |V ¢ € 38,V o, ..., x,, € domain(y),i = id() A
s = evalT(¢(Estart)) AN e= evalT(w(Eend))}
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- 51 G=(w: ¢ wid= Eg; w.start = Egart; w.end = Eepg) alors
Ymo(G) = {(i,c,s,e) | V¢ € &, i = evalp(¢¥(Eiq)) N s = evalp(Y(Egart)) N e =
evaly(Y(Eena)) }

- 51 G = (G';w.a = Ey,) alors
Ymo(G) = Emo(G) U {(i,a,v) | V¢ €X, (i,a) = evalp(¢(i.a))) A v =evalp(X(E,))}

-5 G=(G;G";wrw) alors
Imo(G) = Emo(G') U Emo(G") UA{(r,ii) | VoY eX, i=evalr(¢p(w)) A 7 =
evalr(y(w'))}

avecce C', re Ryae A

La construction de nouveaux observés se fait par application des substitutions résultantes de
I’évaluation du pattern de la regle de transformation sur la partie template. La spécification du
template peut étre simple incluant juste le type de I’observé a construire sans préciser ses bornes
temporelles ou son identifiant. Dans ce cas, la sémantique définie prévoie un calcul automatique
des valeurs start, end et id. Pour l'identifiant, la fonction id() permet de s’assurer qu’un observé
a un identifiant unique dans notre sémantique. Pour ce qui est des bornes temporelles de 1’ob-
servé en cours de construction, la valeur de start (respectivement end) correspond a la valeur
minimale (respectivement maximale) des temps de début (respectivement de fin) des observés
ayant servis a sa construction, i.e., les observés identifiés par les substitutions appliquées lors de

la construction.

4.10.2 Satisfaction d’une allo-transformation simple de M-Traces

Rappelons d’abord le principe général d’une allo-transformation. Soient une M-Trace T ayant
un modele M et une transformation 7 = {G; < P;,i > 0}. L’évaluation et I’application d’une
allo-transformation 7 sur la M-Trace T consiste a produire une M-Trace T’ ayant un modele de
trace M/, Afin de formaliser et définir I’évaluation d’une allo-transformation, nous définissons
la relation de satisfaction pour les allo-transformations. Pour cela, nous avons besoin de définir
la notion de satisfaction de regle de transformation que nous généralisons par la suite a la
satisfaction d’un ensemble de régles (i.e., une transformation).

Avant de commencer, il nous faudra préciser quelques différences par rapport a la satisfaction
de pattern. Il est a noter que la spécification d’une allo-transformation et plus spécifiquement
d’une regle de transformation dépend de deux interprétations représentants I’ensemble des ob-
servés source de la M-Trace a transformée et I’ensemble des observés résultat de la M-Trace
transformée. Cette définition de la relation de satisfaction paramétrée par deux interprétations
est relativement nouvelle et inhabituelle en comparaison avec les théories traditionnelles pour

les langages de manipulation de connaissances.
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Définition 27 (Satisfaction d’une regle de transformation M-Trace). Soit une régle de trans-
formation (G <+ P) ou P, G sont associées respectivement auz modeéles de trace M,M'. Les
interprétations T = (0,%) et 7! = (0', %) satisfont la régle de transformation (G + P) dans
Vintervalle [b,e] € T?, notée T,T' =y (G < P) si et seulement si :
— T satisfait P dans Uintervalle [b,e], i.e., T = (0,%) l=m P tel que O est Uensemble
minimal des observés pour P dans T et nous avons Yy o(G) C O" ou
~ T =1(0,%)Kwm P%9 pour tous les ensembles O, %.

Vous remarquez que 'ensemble des substitutions ¥’ n’est pas précisé et peut étre donc
quelconque. Ceci est évidement di au fait qu'une transformation produit un ensemble d’observés
et donc I'ensemble des substitutions produit n’est pas pertinent. Noter bien qu’il pourrait y avoir
plusieurs interprétations O’ et que l'interprétation attendue est celle qui est égale & Xy o(G).
Cependant, nous devons élargir O pour la définition de satisfaction d’une transformation qui
regroupe plusieurs regles et donc une interprétation plus large que celle qui vérifie et ne satisfait
qu’une seule regle. Nous pouvons maintenant définir la satisfaction de transformation de M-

Trace.

Définition 28 (Satisfaction d’une allo-transformation). Soit une transformation T constituée
d’un ensemble de régles de transformation (G; < P;),i > 0 ou P;, G; sont associées respecti-
vement auz modéles de trace M, M. Les interprétations T = (0,%) et ' = (O, %) satisfont
'allo-transformation 7 dans lintervalle [b,e], notée T,T' =mmr T[b’e] st et seulement si pour
toutes les regles (G; < P;) € 7, (G; + P;) est satisfaite par Z,T' dans Uintervalle [b, €], i.e.,
7,7 Euwr (Gi + PP Y (G + P).

Dans cette définition, il pourrait y avoir plusieurs interprétations O’ satisfaisant 1’allo-

transformation. La définition P9 identifie I’ensemble minimal satisfaisant une allo-transformation.

Définition 29 (Ensemble Minimal d’observés pour une allo-transformation). Pour une allo-
transformation T = {Go + Py, ...,Gp < P} et T = (0,%), ' = (0, %) deuz interprétations
telles que T,T' =y (G < P;)e) avec [be] € T2, O' est I'ensemble minimal des observés satis-
Ywvr,0(Gi)

faisant Uallo-transformation T dans lintervalle [b, €] si et seulement si O' = U(GiePi)eT

Cette définition concrétise le fait que l'interprétation minimale que nous cherchons & obtenir
est égale a l’ensemble des interprétations satisfaisant les régles de transformation de maniere
exacte sans ajout d’observés non justifiés. Donc elle est minimale au sens ensembliste corres-
pondant, au niveau des regles, a I’ensemble des observés générés par 'application des substitu-
tion obtenues sur les templates, i.e., égale a Xy o(G;) et donc a 'union de ces ensembles au
niveau de la transformation. Noter que la définition de l'interprétation minimale pour les auto-
transformations est loin d’étre triviale a définir et nécessite de ce fait ’expression d’un théoreme
(que nous donnerons dans la section [£.11)).
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4.10.3 Evaluation ponctuelle d’une allo-transformation de M-Trace

Comme nous 'avons fait pour les patterns, nous pouvons définir une évaluation ponctuelle
pour les allo-transformations. Moyennant la définition de I’évaluation ponctuelle des patterns,
nous pouvons construire I’ensemble des observés transformés en appliquant les substitutions

résultantes sur les templates.

Définition 30 (Evaluation ponctuelle d'une allo-transformation dans un intervalle). Soient une
M-Trace T ayant un modéle de trace M et une transformation T = {G; < P;,i > 0} od tous
les templates G; sont exprimés sur un modéle de trace M. L’évaluation ponctuelle de [’allo-
transformation T, notée |tk est définie comme suit :
[7lk= {T" | modely =M’ et obsp Urely Uattry = J,_; . Uiy, Zti(Gi) pour
tous les XF € [P]4 }

Rappelons que ’évaluation ponctuelle n’est pas suffisante puisque les M-Traces prises en
compte peuvent étre en cours de collecte et/ou de transformation et donc théoriquement infinies.
L’exploitation des M-Traces nécessite une évaluation continue permettant de simuler de maniere
équivalente I’évaluation ponctuelle dans le cas d’'une M-Trace finie, i.e., ne considérant plus

d’ajouts d’observés.

4.10.4 Modele pour une allo-transformation simple de M-Traces

Nous allons définir la notion de modele pour les allo-transformations qui nous servira a définir

I’évaluation continue d’une allo-transformation de M-Traces.

Définition 31 (Modele pour une allo-transformation). Soit une transformation T constituée
d’un ensemble de régles de transformation (G; < P;),i > 0 ou P;, G; sont associées respecti-
vement aux modéles de trace M, M. Les interprétations T = (0,%) et ' = (O',Y') satisfont
I’allo-transformation 7 et représentent un modele pour cette allo-transformation si et seulement
si pour toutes les régles (G; < P;) € T et pour tous les intervalles [b,e] € T?, (G; < P;) est
satisfaite par (Z,1'), i.e.,

T Enwr (Gi — PP Y [be] € T2 ¥V (Gi+ P) e

La notion de modele pour une allo-transformation assure I'existence d’un résultat pour tous
les intervalles. Pour un intervalle de temps [b,¢], s’il n’y pas d’observés dans 'interprétation
d’entrée (la M-Trace source), les régles de transformation sont toutes satisfaites (selon la défini-
tion . Ceci permet de représenter I’évaluation continue de maniere naturelle et simple : si le
résultat d’un pattern dans 'interprétation d’entrée est satisfait alors le résultat de son applica-
tion sur les templates est inclus dans I'interprétation de sortie Z’ sinon (si le pattern ne donne

pas de résultats dans cet intervalle), rien ne change dans Z'.

Définition 32 (Evaluation d’une allo-transformation). Soient les M-Traces T, T’ correspondant

respectivement a la M-Trace source et résultat. T et T’ disposent respectivement du modéle de
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trace Ml et M. Soit une transformation T constituée d’'un ensemble de régles de transforma-
tion (G; < P;),i > 0 ot P;, G; sont associées respectivement auzx modéles de trace M, M’.
L’évaluation continue de l’allo-transformation T de T est la M-Trace T’ telle que :
— Les interprétations T = (O, %) et T' = (O',%X') sont un modéle pour l’allo-transformation
T
— L’ensemble des observés O est toujours inclus dans la M-Trace source T en cours de
transformation, i.e. O C T ;

— L’ensemble des observés O' contient toujours la M-Trace transformée résultat, i.e. T' C O'.

Enfin, la définition précédente définit aussi de maniere abstraite les étapes a suivre pour cal-
culer la sémantique des transformations. Etant donné une transformation T, il suffit de considérer
toutes les interprétations qui sont sous-ensembles de la M-Trace transformée T’, trouver ceux
qui sont des modeles pour P et contiennent T. Toutefois, il s’agit clairement d’une procédure
difficilement réalisable dans une implémentation. La sous-section fournira un algorithme
général plus raisonnable sous forme d’une théorie de point fixe.

Nous avons défini une sémantique pour les patterns et transformations simples, i.e., n’utilisant
pas l'opérateur de négation et les relations temporelles relatives (e.g. extend, etc.). Dans la
suite de ce chapitre, nous allons définir un théorie des modeles, étendant la sémantique définie
précédemment, pour les transformations impliquant la négation qualifiées de transformations
complezes. La complexité des transformations vient du fait que la négation est non monotone et
donc problématique pour les techniques d’évaluations continues.

Nous allons dans la suite étudier et proposer une théorie des modeles pour les transformations
augmentées avec la négation dans le cas d’une auto-transformation de M-Trace. Sous cette
considération, la complexité est plus importante puisque des transformations récursives peuvent
se produire. Plus précisément, ceci nous permet d’étudier et de traiter le cas classique et complexe
des regles combinant la récursion a la négation. En particulier, ce theme a été abondamment
étudié par la communauté des bases de données déductives notamment pour le langage Datalog
[AHV95], Chap. 14] offrant ainsi beaucoup de résultats théoriques intéressants que nous étendrons
ou réutiliserons. Ceci permettra également de se positionner par rapport aux théories des modeles
classiques et facilitera ainsi les définitions, les comparaisons et les explications.

La théorie des modeles a la particularité de permettre de nombreux modeles pour une auto-
transformation d’'une M-Trace. Pour donner une sémantique précise pour les requétes et les
auto-transformations complexes de M-Traces, nous devons spécifier un modele unique. Une fagon
courante et pratique pour obtenir un tel modele unique est de définir une théorie de point fixe
fondée sur la théorie du modele. L’interprétation du point fixe spécifiée par la théorie de point
fixe sera le modele d’'une auto-transformation.

Lorsque les caractéristiques non-monotones comme la négation sont combinées a la récursivité
des regles dans une méme M-Trace, des techniques bien connues de stratification seront utilisées.
En nous limitant a des transformations stratifiables, nous éviterons de tels cas et nous veillerons

a ce qu’une interprétation de point fixe unique existe. Une définition formelle de la stratification
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est donnée avec la définition de 'interprétation de point fixe dans la section [4.11.1

4.11 Sémantique des auto-transformations complexes

Nous avons défini en détail la sémantique des requétes et des transformations simples de
M-Traces. Nous traitons dans cette section les transformations dites complexes car usant de
Iopérateur de négation. En fait, cette désignation de « transformation complexe » correspond
a la difficulté de I’évaluation et non a la difficulté d’expression. En effet, la négation est bien
connue pour étre un élément primordial du pouvoir descriptif d’un langage et son usage dans
notre langage a pour objectif de faciliter la description intuitive de patterns lors de ’exploitation
de traces. Ceci est particulierement important pour des transformations qui se veulent étre
intelligibles et proches le plus possible des usages et des pratiques a base de traces.

Cependant, 'usage de la négation dans les auto-transformations d’une M-Trace pose au
moins deux problemes :

— Modéle minimal. Considérer une seule interprétation implique une possible récursion dans
les regles. La négation introduit des problemes bien connus quand elle est combinée avec
la récursivité des regles notamment pour choisir le modele minimal satisfaisant toutes ces
regles.

— Monotonie de [’évaluation. La négation est bien connue aussi pour étre non monotone et
donc problématique pour une évaluation continue des transformations sur des M-Traces
pouvant étre non bornées (voir la discussion du chapitre [3)).

Il nous faudra donc définir un langage et une sémantique qui prennent en compte et répondent

a ces deux problemes. Nous aurons donc a prouver (en énongant deux théoreémes) pour ces deux
points que notre langage satisfait réellement les exigences requises pour l'exploitation des M-
Traces.

Nous commencons d’abord par la définition de la notion de satisfaction d’une regle de trans-

formation complexe.

Définition 33 (Satisfaction d’une regle de transformation complexe). Soient une interprétation
Z = (0,%) et une régle de transformation (G < P). T satisfait la regle (G < P), si et seulement
si elle respecte la définition des tableauz[{.7] et [{.8

Nous devons préciser que EMO(G)U”‘?} est une restriction de Yy 5(G) telle que V¥ (i, ¢, ', ¢’) €
ZM,O<G)7 [b/’ 6/] - [b7 e]'

Rappelant d’abord le principe général d’une auto-transformation d’une M-Trace. Etant donné
une transformation 7 et une M-Trace T, nous voulons connaitre tous les observés qui ont été
transformés et dérivés par une regle de transformation de 7. Cela signifie que nous devons
trouver une interprétation qui contient la M-Trace T et satisfait toutes les regles de 7. Une
telle interprétation est appelée un modéle. Cependant, il existe de nombreux modeles (en fait,
un nombre infini) pour une transformation 7 donnée et une M-Trace T. De ces modeles, nous

choisirons un seul modele en se basant sur une interprétation de point fixe qui sera le sujet
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(0,%) E=u (P)lboe] selon la définition 20| page m

(0,%) k=y (while o : without P)®€l  ssiJyp € B tel que ¢p(0) =i A (i,c/,b/,e/) €O A [V,e]=[be] A

pour tous les intervalles [b, e”’] C [, e] nous avons (O, 3) Heyy P +¢"]

T =y (G + P)lbel ssi (1) 3, O(G)[b*e] C O avec ¥/ est un ensemble maximal de substitu-
tions pour P et (O,%) =y PP¢ ou (2) (0,%) Fy P¢ pour tous O
et X’

avec 0,00 €9, ceC, reR, [be]ecT xT,neN,

TABLE 4.7 — Satisfaction d’une regle de transformation complexe

la section suivante. Maintenant, nous définissons formellement la notion de modele pour une

auto-transformation complexe.

Définition 34 (Modele pour une auto-transformation complexe d’une M-Trace). Soient une M-
Trace T et une transformation T qui est un ensemble de régles de transformation (G; < P;),1 >
0. Une interprétation T = (O, Y) satisfait une auto-transformation 7 et dite modele pour cette
auto-transformation dans T si et seulement si :
— T satisfait toutes les régles (G; <— P;) € T pour tout les intervalles [bye] € T x T, i.e,.
T w709V [be] € T x T,V (Gi « P) € 7. Et

— T contient la M-Trace transformée, i.e., T C O.

En analysant de pres la relation de satisfaction, on peut voir que ’ensemble des substitutions
> n’est en fait pas pertinent pour savoir si une interprétation donnée Z est un modele ou pas
pour une auto-transformation, car ceci dépend que de O. En effet, Z doit satisfaire toutes les
regles de transformation et application de ces régles dans la relation de satisfaction (dernier cas
dans la table ne se réfere pas a ’ensemble ¥ dans sa définition (seulement & l’existence ou
la non-existence de certains ¥’). Nous pouvons donc identifier la notion de modele pour auto-
transformation avec uniquement la partie O de l'interprétation. Dans la suite de cette section,
nous considérons l'interprétation Z = O et utiliserons Z et O comme étant interchangeables dans

le cas ou cette équivalence n’est pas explicitement mentionnée.

4.11.1 Théorie du point fixe pour les transformations complexes

Nous venons de définir une théorie des modeles pour les transformations de M-Traces. Tou-
tefois, il existe de nombreux modeles pour une auto-transformation donnée. Une approche com-
mune et pratique pour obtenir un modele unique est de définir une théorie du point fixe. Elle a
été proposée pour la premiere fois par Van Emden et Kowalski [VEKT6] pour la sémantique du
calcul des prédicats. Nous proposons son usage pour le calcul des auto-transformations notam-
ment pour calculer le modeéle minimal attendu. Le modele attendu est le plus petit point fixe de
lopérateur de conséquence immédiate I', qui dérive de nouveaux observés a partir des observés

connus (en se fondant sur la théorie des modeles).
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(0,%) Em (o extend (o’,d))[bvﬂ]

(0,%) [=um (o shorten (o, d))lb:e]

(0,%) = (o extend-start (o, d))lb:e]

(0,%) Em (o shorten-start (o’,d))[bae]

(0,%) Eum (o shift-forward (o, d))[bae]

(0,%) Em (o shift-backward (o, d))[bvel

T k= (o from—end (o, d))b-€]

T = (o from-end-backward (o'))[b»¢l

T k= (o from-start (o’,d))[bve]

T = (o from-start-backward (o, d))[€l

avec

ssi 31p € 3,9(0) = i1,9(0") =iz, (i1, c1,b1, 1), (iz,c2,b2,e2) €O A
bi=bAer=e Nbi=b Nelr=edd

ssi ¢ € T,9(0) = i1,9(0') =iz, (¥, c1,b1,€1), (iz,c2,b2,€2) € OA
by=bAei=e Ab=by A eg=exd

ssid¢ € B,9(0) =11,%(0") =12, (i1,c1,b1,e1), (i2,c2,b2,€2) €O A
bi=b Aer=e ANbi=b20d A e1=¢e2

ssidy € E,’IZJ(O) = 7:1,’[[}(0’) = 12, (ilvclybl,el),(iz,CQ,b2,62) cOAN
by=bANe=e ANby=bDd AN e =e2

SSiHQZJG EJZJ(O) :7:1,'@[1(0’) :ig, (ilvclybl,61),(i2702,b2,62) cOAN
bi=bANer=eANbi=bDd N e1=e2Pd

ssi 31p € ,9(0) = i1,9(0") =z, (i1, c1,b1,€1), (iz,c2,b2,€2) €O A
by=bAer=eAb=b0dA e =e0d

ssi 9 € B,9(0) = i1,9(0') = i2, (i1,c1,b1,€1), (i2,¢2,b2,e2) €O A
bip=bAer=e ANbi=e Nel=edd

ssi 3P € B,9(0) = i1,9(0) = i2, (i1,c¢1,b1,e1), (i2,¢c2,b2,€2) €O A
bi=bANer=eANbi=eSdA e =e

ssidy € T,¢(0) = i1,¢¥(0") = 42, (41,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,e2) € O A
bi=bANer=e ANbi=by N er=bx®d

ssi 3¢ € B,9(0) =11,¥(0") =12, (i1,c1,b1,€1), (i2,c2,b2,€2) EOA
by=bAe=e ANby=bDd N e =b2

0,00 €9, deD, [beleT xT

TABLE 4.8 — Satisfaction des relations temporelles relatives
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Cependant, les fonctionnalités non monotones telles que la négation et 'agrégation intro-
duisent des problémes bien connus quand elles sont combinées avec la récursivité des regles. En
particulier, il pourrait n’y avoir aucun point fixe pour certaines auto-transformations, et un ou
plusieurs points pour d’autres. Afin de veiller & 'existence d’un seul et unique point fixe, nous
limitons les transformations de telle maniere quelles soient stratifiables. Il s’agit d’une approche
commune et bien connue en programmation logique introduite d’abord dans [ABWSS].

En plus de donner une sémantique sans ambiguité a des transformations stratifiables, la
théorie des points fixes décrit également une simple et abstraite méthode d’évaluation en chainage
avant, qui peut étre facilement étendue pour le traitement incrémental et continu exigé pour la
manipulation de M-Traces.

Reprenant ’exemple montrant U'intérét de la stratification. Considérerons la M-Trace T tel
que O = {(11,¢1,2,4)} ayant un modele de trace M; ou C = {¢;}. Considérons aussi l’exemple
de transformation 7, composée de deux regles (figure .

Construct Construct
(w: p) (u:q
On On
(x : c1) and (x : c1) and
while x: without (z : q) while x: without (z : p)

TABLE 4.9 — Exemple d’une auto-transformation complexe de M-Trace contenant deux regles

Les interprétations O1 = {(11,¢1,2,4),(12,p,2,4)} et O1 = {(11,¢1,2,4),(14,q,2,4)} sont
toutes les deux des modeles pour I'auto-transformation 7, pour T. Parce que les deux modeles
sont symétriques, il n’existe pas de critere claire pour choisir un modele et pas un autre comme
étant le modele attendu. Ceci est une difficulté commune et inhérente lorsque des regles sont
combinées a la négation. En fait, cette exemple est juste une adaptation de I'exemple standard
(non spécifique aux M-Traces) p < —q, q < —p décrit pour les langages pour la programmation
logique et les bases de données déductives. Une solution simple et bien établie pour éviter de
telles situations requiere que les programmes soient stratifiables.

La stratification restreint I'usage de la récursion dans les régles d’un programme P par des
ensembles appelés strates (ensemble de regle P; avec P = Py W ... & P, 4!) de facon & ce que
chaque régle d’une strate donnée ne puisse dépendre que des reégles des strates inférieures (ou de
la méme strate dans certains cas). Dans le contexte des M-Traces deux types de stratifications

sont requis :

1. Stratification de la négation : les observés négatifs (i.e., qui sont touchés par la négation)
dans un pattern de regle ne peuvent étre construits que par des regles de strates inférieures.
Les observés qui se produisent de fagon positive ne peuvent étre construits que par des

regles des strates inférieures ou des regles de la méme strate.

2. Stratification temporelle : si le pattern d’une regle utilise les relations temporelles relatives

41. AW B implique toujours que AN B =)
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4.11. Sémantique des auto-transformations complexes

(e.g., extend[x,1min]) alors 'observé de 'ancrage temporel (dans ce cas x) ne peut étre

construit que dans les strates inférieures.

Bien que la stratification de la négation soit assez standard, la stratification temporelle est
une exigence propre aux transformations complexes. Nous ne savons pas si une telle notion a été

considérée dans d’autres travaux de formalisation de regles.

Pour définir la stratification, il nous faut d’abord définir la notion de dépendance.

4.11.2 Dépendances entre regles de transformation complexe

Nous disons qu’une certaine régle de transformation g dépend d’une autre régle ¢’ si la régle g
interroge (potentiellement) des observés qui ont été construit par g’. Nous distinguons différents
types de dépendance :

— g =G < P € 7 dépend temporellement de ¢ = G’ + P’ € 7 §’il existe une partie p
du pattern P satisfaisant un observé o (ou plusieurs) qui est utilisée ailleurs dans P pour
définir une relation temporelle relative et 3¢, Job € O tel que (O, %) =y pt et Job' € B(G)
tel que id = id' ou c <c  our <gr'

— g =G < P € 7 dépend négativement de ¢ = G' < P’ € 7 s’il existe une partie p du
pattern P qui se produit négativement i.e., a 'intérieur d’un without et 3¢, dob € O tel
que (O,X) E=p pt et Job' € X(G) tel que id = id ou c <¢ c our <g 1’

— g =G + P e 7 dépend positivement de ¢ = G’ < P’ € 7 si g ne dépend pas de ¢’ par
aucune des dépendances précédentes et Job’ € X(G) tel que id = id ouc <c  our <pr’

La stratification est une technique classique d’abord proposée par [ABWS8S§| pour définir une
classe de programmes logiques ou les éléments non-monotones comme la négation ne peuvent
étre définis de maniere déclarative. L’idée principale de la stratification est d’interdire des pro-
grammes avec une récurrence sur les requétes négatives, contribuant a décrire des programmes
indésirables. Bien que cette exigence soit tres stricte pour les transformations, ses avantages sont
multiples : elle est facile & comprendre et peut étre vérifiée par des moyens purement syntaxique
sans tenir compte de connaissances externes ne faisant pas partie du programme. Plusieurs
améliorations de la notion de stratification ont été proposées, par exemple, stratification locales
[Prz88|] qui permettent certains types de récursivité, mais en pratique, ces approches ont souvent
besoin de « connaissances supplémentaires » sur le programme ou les ressources demandés.

Les transformations étudiées dans cette thése sont toujours considérées comme stratifiables.
De plus, la notion de stratification est non seulement utilisée pour le traitement approprié de
la négation, mais elle est étendue également a des regles usant de spécifications temporelles
relatives, i.e., une sorte de spécification de fenétres temporelles similaires a celles utilisées par
les systemes de gestion de flux de données. Ces fenétres temporelles étant connues pour étre des
régulateurs de la monotonie de ’évaluation des requétes [GO05, [GO03| définissent en général
des comportements indésirables des transformations notamment lorsqu’elles sont considérées en

présence de récursivité induite par des regles associées a des dépendances temporelles .

127
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4.11.3 Stratification des Transformations Complexes

Dans la suite, 7 = 7, W... W7 décrit le découpage de la transformation 7 en sous-ensembles

disjoints de regles de transformation 7,,...,7_. Une stratification d’une transformation 7 =7, &

).
...’7 est un partitionnement des régle; de 7 tel que pour chaque paire de regles g = G <~ P € 7,
g =G+ Pe T

— si g dépend temporellement de ¢, alors ¢ > j,

— si g dépend négativement de ¢, alors i > 7,

— si g dépend positivement de ¢, alors i > j

Une transformation complexe est désignée stratifiable, s’il existe une stratification pour elle.
En construisant un graphe de dépendance tel que souligné dans [ABWS8], nous pouvons vérifier
si une transformation donnée est en fait stratifiable et obtenir une stratification pour elle. Le
graphe de dépendance est parfois aussi appelé graphe de précédence [AHV95).

La restriction a des transformations stratifiables est nécessaire pour la sémantique du point
fixe définie dans la section suivante. Noter que ce n’est pas une restriction tres sévere dans le
domaine des transformations de M-Traces. Il serait d’ailleurs envisageable de lever cette restric-
tion aux transformations stratifiables, cependant avec comme conséquence une sémantique et
une évaluation plus complexe. Des approches dans ce sens ont été étudiés en profondeur dans les
travaux de recherche liés a la programmation logique et les bases de données déductives. L’ex-
tension de la sémantique des transformations stratifiées est possible avec les approches mises en

place dans la programmation logique mais en dehors du champ d’application de ce travail.

4.11.4 Opérateur de conséquence immédiate

L’idée de base pour 'obtention de I'interprétation de points fixes d’une auto-transformation
stratifiée est d’appliquer les regles strate par strate : appliquer d’abord les regles de la strate la
plus basse sur la M-Trace entrante, puis appliquer les regles de la strate immédiatement supérieur
sur le résultat, et ainsi de suite jusqu’a la plus haute strate.

Ceci nécessite la définition d’un opérateur pour calculer la conséquence immédiate d’une
auto-transformation. Nous définissons cet opérateur appelé opérateur de conséquence immédiate

comme suit.

Définition 35 (Opérateur de conséquence immédiate FT). Soit T une auto-transformation. Un

opérateur de conséquence immédiate FT est défini comme suit :
I _(0)=0U{ob | 3 (G <« P)er etun ensemble mazimal de substitutions X tel que
(0,%) M (G« P)Pe et ob € £(G)}
L’application répétée de I‘T jusqu’a ce qu'un point fixe soit atteint est notée F;_“. Un point

fixe signifie qu’une interprétation O telle que FT(O) = 0. Comme nous le verrons par la suite,

F;_“ est aussi le plus petit point fixe. Parce que nous sommes intéressés par les points fixes de
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4.11. Sémantique des auto-transformations complexes

Iopérateur de conséquence immédiate, il est parfois aussi appelé opérateur de point fixe. Nous

noterons par la suite par souci de lisibilité I‘T(']I‘) au lieu de I'_ (obst Urelr U attrr)

4.11.5 Interprétation des points fixes

Soit T, = U j<iT; désignant I'ensemble des regles dans le strate 7, et les strates inférieures.

L’interprétation de point fixe FT d’une transformation stratifiée telle que 7 =7 W.. W7 pour

la M-Trace T est définie par le calcul de points fixes strate par strate comme suit.

Définition 36 (Interprétation de point fixe pour une auto-transformation complexe). Soit une

auto-transformation T = {1, ...,7_}(n > 0). Une interprétation M_ . est définie comme suit :
My = T = I'¥(T)
My = T (M)
-
1
My = T2 (My)

M =M,
avec - n

L’interprétation de point fixe MT 7 st aussi appelé le modéle attendu (the intended model)

de 7 dans T et spécifie la sémantique déclarative pour les auto-transformations complexes. Le
théoreme [I] dans la section suivante montrera que cette sémantique est, en effet, bien définie
et non ambigué et justifie donc notre définition. Comme nous le verrons, un théoréme similaire
doit généralement étre prouvé également pour la sémantique du point fixe pour les langages de
regles non spécifique aux M-Traces.

La sémantique du point fixe montre de maniére explicite une évaluation en chainage avant
des auto-transformations, qui est la méthode d’évaluation de choix pour les programmes logiques
a base de regles. La principale différence entre la sémantique du point fixe et une méthode d’éva-
luation est que ’évaluation proprement dite devrait fonctionner de maniére continue, i.e., opere
uniquement sur la partie du flux d’observés recu jusqu’a maintenant. D’ailleurs le théoreme
vient étayer et montrer que c’est en effet possible. Noter que ce n’est pas évident : un langage
de requéte et/ou de transformation non-spécifique aux M-Traces (comme Datalog [AHV95]) qui
prend en charge les caractéristiques non-monotones comme la négation ne peut étre utilisé dans
le cas ou une partie seulement de la base des faits est connue.

Le théoreme que nous allons prouver par la suite énonce que la sémantique fournie par
I'interprétation des points fixes définie dans la définition (36| est bien définie et non ambigué. I1

montre également que cette sémantique correspond bien a notre intuition que tous les observés
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contenus dans la M-Trace transformée sont justifiés soit en étant dans la M-Trace initiale entrante

ou étant dérivés par une regle de transformation.

Théoréme 1. Pour une auto-transformation stratifiable T et une M-Trace T, l'interprétation

MTT est un modele minimal pour T dans T. Ce modéle MT T est ausst indépendant de la stra-

tification de T.

)

Le terme « minimal » dans le théoreme implique donc que tous les observés, leurs relations
et valeurs d’attribut dans 'interprétation sont soit dans la M-Trace entrante soit dérivées par
des regles de transformation, i.e., qu’aucun observé, relation ou valeur d’attribut n’a pas été

ajouté sans justification.

Noter que ce théoreme n’est pas spécifique a notre langage de transformation de traces.
Des théoremes semblables doivent étre spécifiés également pour les langages de représentation
de connaissances non spécifique aux traces. En fait, la preuve donnée dans la suite est une

adaptation de la preuve standard de [Llo87] appliquée a notre langage.

Le plus intéressant dans le contexte des auto-transformations de M-Traces est que notre
notre sémantique est bien adaptée a I’évaluation continue de M-Traces. En effet, nous pouvons
montrer que la théorie des modeles et la sémantique du point fixe prennent en compte des M-
Traces potentiellement infinies. Le théoreme [2| suivant justifie une évaluation en continue, ou
les résultats des auto-transformations complexes de M-Traces sont générés « en ligne » de telle
maniere a ne jamais attendre la fin du flux des observés. Ceci est particulierement important

étant donné qu’une M-Trace peut étre conceptuellement infinie et donc n’ayant pas fin du tout.

En particulier, ce théoréme garantit qu'un observé (i,c,b,e) peut étre détecté a 'instant
de fin e puisqu’aucune connaissance de tous les observés futures a 'instant e n’est requise ou
nécessaire. Veiller a ce que les méthodes d’évaluation d’auto-transformations ne deviennent pas
une simple évaluation statique ponctuelle figée est évidemment une condition importante et un
exemple oll nous pouvons utiliser notre sémantique déclarative pour prouver des déclarations

intéressantes sur les auto-transformations complexes de M-Traces.

Théoréme 2. Soit T | [b,e] une restriction d’une M-Trace a lintervalle [b,e], i.e. T | [b,e] est
la M-Trace T tel que ¥(i,c, b, e;) € obsr, [b;,e;] C [b,e]. De la méme maniére, soit M | [b,e] la
restriction d’une interprétation M a lintervalle [b, e]. Le résultat de U'application de la procédure
du point fize pour T | [b, €] est le méme que son application pour une M-Trace T dans l'intervalle

b, €], i.e., MT’T | bl | [b,e] = MT?T | [b,€].

En termes simples, le théoreme statue que pour évaluer une auto-transformation sur un
intervalle de temps [b, €], nous n’avons pas a examiner tous les observés qui se produisent en
dehors de [b, e].
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4.12 Preuves des théoremes proposés

4.12.1 Preuve du Théoréeme [1]

Le théoreme |1} stipule que pour une auto-transformation stratifiable 7 et une M-Trace T,

I'interprétation MT est un modele minimal pour 7 dans T. Ce modele MT est aussi indépendant

de la stratification de 7. Ce théoreme énonce que la sémantique fournie par 'interprétation de
point fixe définie dans la définition [36|est bien définie et non ambigué. Il montre également que
cette sémantique correspondent a notre intuition que tous les observés contenue dans la M-Trace
transformée sont justifiés soit en étant dans la M-Trace initiale entrante ou en étant dérivés par

une regle de transformation. Nous allons dans cette partie présenter la preuve de ce théoreme.

M-Trace Minimale

Nous voulons prouver que 'interprétation de point fixe MT 1+ Pour une auto-transformation

stratifiée est un modele minimal, i.e., il n’existe pas de modele M pour 7 dans T avec M C
MT T Une déclaration analogue pour des programmes logiques stratifiés est bien établie dans

)

[ABWSS]. Pour nos preuves dans le monde des M-Traces, nous adaptons la preuve de [LIo87] 42.

Le plus important challenge dans le transfert de cette preuve concerne la stratification des
transformations qui sont définies différemment : les strates d’une transformation contiennent
des regles, alors que les strates d’un programme logique se composent de symboles de prédicat.

Avant de commencer notre démonstration, nous répétons le théoreéme bien connu de point
fixe de Knaster et Tarski. Soit L un treillis complet muni d’un ordre < et I' : L — L une fonction
totale monotone. I" a un plus petit point fixe (least fixpoint), [ fp(I"), qui est la plus grande borne
inférieure (greatest lower bound) de 1’ensemble de tous les points fixes de I" ainsi que 1’ensemble
des points préfixés : [fp(T') = glb{z | I'(x) =z} = glb{z | T'(z) < x}.

Soit 7 =7, W...wW7 une transformation stratifiée et T une M-Trace. Nous allons montrer
par induction sur le nombre n de strates que Mﬁ

avec T C MT

T = M, est un point fixe minimal pour I‘T

T

Pour I'induction de base n = 0, ceci est évident puisque 7 = ) et ainsi I' est une simple
transformation identité.

Pour l'induction de n — 1 — n, nous utilisons le théoreme de Tarski énoncé précédemment.
Bien sur, nous ne pouvons pas appliquer le théoreme directement a FT, puisque FT est en général
non-monotone. Cependant, nous allons I'appliquer a une certaine restriction de I‘T. Soit A un

treillis complet défini comme suit :

42. Comme nous allons le voir, la preuve de [Llo87] utilise 'existence d’un plus petit point fixe pour des
applications monotones dans un treillis complet, un résultat bien connu établi par Knaster et Tarski. [ABWSS]
prouve le méme théoréme sans utiliser ce résultat. Nous fondons notre preuve sur [Llo87] qui nous semble plus

intuitive et simple & comprendre que celui de [ABWSS].
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A={T,,uS|Sc |J g¢r(G« P)}
(G+P)eT

Ici, gr(G < P) désigne 'ensemble des observés, leurs relations et leurs valeurs d’attributs
qui peuvent étre interrogées ou construits par une regle (G < P). Parlant dans le langage de
la programmation logique, il s’agit de la notion de «instance fondées (grounded instance) d’'un
terme intervenant dans une régle 3. Formellement, avec ob étant un élément de obs, rel ou attr,
nous définissons gr comme suit :

gr(G<+ P)= {ob|[s,e]e T AIE,0b € E(G)} U
{ob ] [s,€e] € TAT g un élément du pattern P A I € 3, (0,¥%) Eum
¢!, 0b € O pour toutes les substitutions ¢ de ¥}.

Lemme 1. La restriction FT\A de FT au treillis complet A est bien définie (i.e. l'application de

[ d un élément de A reste toujours un élément dans A) et monotone (i.e. O; C O; implique

FT|A(Oi) c FT‘A(O]')'

Pour ne pas nous éloigner de notre preuve principale, nous donnerons la preuve de ce lemme
un peu plus tard.
Avec le théoreme de Tarski décrit plus haut, ce lemme nous donne que F7_| A a un plus petit
point fixe M :
M= 1fp(l_|s) =glb{O€A|T_(0)=0}
=glb {O € A | FT(O) c 0}

Veuillez noter que M = MT o tout simplement par définition de MT

= F;’f(On,l). De plus,

M est un modele pour 7 pour T en raison du lemme suivant.

Lemme 2. Une interprétation O est un modeéle pour une auto-transformation T («O =y T»)
st et seulement si FT(O) cO.

Encore une fois, nous reportons la preuve de ce lemme.

Nous montrons maintenant que O est minimale. i.e. si certain O’ C O est un modele de 7 et
que T C O’ alors O’ = O. Par 'hypothése d’induction, nous avons M, 1 C M’ (puisque M,,_;
est un modele minimal pour 7, & ... W Tn_l). Par définition de A, cela nous donne que O’ € A.
Lemme 2| et O étant aussi le plus petit des pré-point fixe FT| A rendent O' C O.

Preuve du Lemme (1

Pour montrer que I'| est bien définie, considérons O € A. Par définition de A, O = Oy_1W.Sp

avec So C | G + P). Maintenant, nous avons I (O) =0 U{ob | ob est généré par

(@erer 97

43. Pour éviter toute confusion, nous parlons bien de l'instance fondée d’un terme intervenant dans une regle,

pas de l'instance fondée de la régle elle-méme
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une régle de transformation (G < P) € 7} avec le c6té droit de I'union est un sous-ensemble de
U(G%P)ET gr(G < P). Cela nous donne donc FT(O) = Ok_1 W Sp avec Sp C U(G<—P)e7‘ gr(G «+
P) (So est I'union de {ob|...} et de Sp) et donc FT(O) €A.

Pour FT\A monotone, soit O; € A, O; € A, O; C O; et ob € FT(Oi). Ce que nous voulons
montrer, c’est que ob € FT(O]-).

Si ob € O;, nous avons immédiatement ob € FT(Oj) par O; C O; et la définition de r_.
Ceci correspond a un observé qui appartenait initialement a la M-Trace. Sinon dans le cas ou
lobservés a été dérivé par une regle de transformation, nous avons une regle (G < P) € T et

un ensemble maximale de substitutions ¥ avec (0;,%) v P et ob € ¥(G). Si (G« P) et _,,
nous avons ob € O, donc aussi ob € FT(Oj) car O,_1 C FT<Oj) (Nous rappelons que FT\A

est bien définie). Il reste & examiner le cas ot (G' <~ P) € 7 _, ou nous devons montrer que
ob € X(G).

Par induction sur P, nous montrons que (O}, ¥) Em Plbel En plus de Phypothese d’induction
(H1) et la définition de la théorie des modeles (=) du tableau[d.7] nous disposons de (0;,X) Fu
Plel avec X étant maximale (Ha) et que O; C O; (Hs).

~ Cas 1. (0 : ¢)b. Par (=) et (Ha), nous avons ob € O; et par (H3) on obtient ob € O;.

— Cas 2. (o 7 o). Par (=) et (Hs), nous avons ob, o’ € O; et par (Hz) on obtient le
ob, o’ € O;.

— Cas 3. (P where C)¢. Application évidente de (H).

~ Cas 4. (P, and P»)'. (FFm) et (Ha) nous donne (0, %) =y P et (04, %) =m Pi? avec
t = t1 Uty. Par application de (H;), nous obtenons (O;, %) =um Pr et (0;,%) F=um P et on
peut appliquer donc [=p.

— Cas 5. (P, or P,)'. Application évidente de (=), voir le Cas 4.

— Cas 6. (0 extend [0/, d]). Trivial, puisque (Fp) ne fait aucune référence a 'interprétation
O;, (respectivement O;). Nous sautons les autres relations temporelles puisqu’elles sont
analogues.

— Cas 7. (while o : without P). (H2) nous donne ob = (i,¢,b,e) avec (o) = i et
(0i,%) fem PP pour tout t7 C [b,e]. Nous devons montrer aussi que (0;,%) f=y PV
pour tout t” C [b,e]. Maintenant, s'il y avait un ¢” tel que (O;,%) =m P!, alors nous
aurons (M,_1,%) =y PP en raison de la stratification de la négation. Cependant, cela

impliquerait (O;,X) = P!, ce qui est en contradiction avec nos hypotheses.

Preuve du Lemme [2]

Nous voulons montrer que M =y 7 si et seulement si r_ (M)C M.
(=) On suppose que FT(M) C M mais avec My 7, ie., il y auneregler =G« P er

avec M J=y r. Par conséquent, nous devons avoir un ¢ € 72 et un ¥ maximal avec
(M, %) Em P! mais ©(G)" € M. ie., il doit y avoir un ob € X(G) tel que ob ¢ M, qui est
cependant en contradiction avec ob € I'_ (M) C M.
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(<) Soit M =y T et ob € r_(M ) et supposons que ob ¢ M. Ensuite, ob doit avoir été généré

par une regle r = G < P € 7. Par conséquent nous devons avoir un ensemble maximal de
substitutions 3 de telle sorte que (M, X)) Eyp P! et ob € X(G). Cependant, cela signifierait

que ob € M puisque M = rt, ce qui nous donne une contradiction.

Indépendance de la stratification

Pour prouver que MT o st indépendant de la stratification donnée d’une transformation 7,

nous montrons que deux stratifications possibles de 7 sont équivalentes, i.e., la procédure de point
fixe donne le méme modele. Dans le monde des programmes logiques stratifiés, c’est a nouveau
un résultat bien établi. En fait, le racine de cette déclaration pour Datalog trouvée dans [AHV95,
théoreme 15.2.10] est transféré directement aux transformations de M-Traces. Seuls deux points
doivent étre adaptés pour faire face a la notion de stratification de transformation, qui est définie
sur les regles et non des symboles de prédicats : la notion de graphe de précédence (parfois aussi
appelé graphe de dépendance) et un lemme qui nous permet de faire valoir que si deux strates
sont indépendantes les unes des autres alors elles peuvent étre permutées dans la procédure de
point fixe. Nous ne répétons pas la preuve de [AHV95] ici, on donnera plutot les deux adaptations
que nous venons de mentionner.

Le graphe de précédence Gp d’une transformation 7 est un graphe orienté avec des arcs
marqués, soit «+» (appelés arcs positifs) ou «-» (appelés arcs négatifs). Les sommets du graphe
sont les régles de 7. Il y a un arc positif de r & v’ si r dépend positivement de 7/. Il y a un arc
négatif de r a r’ si r dépend de ' de toute autre maniere (négativement ou temporellement) 44.

Nous devons montrer le lemme suivant pour remplacer le lemme 15.2.9 de [AHV95]. Il est &
noter que c’est le seul point ou la preuve de [AHV95] est spécifique & Datalog™. Si une transfor-
mation 7 est un programme semi-positif, i.e., qu’elle ne contient que des dépendances positives,
et 7 =7, W7, est une stratification de 7, alors la procédure de point fixe donne le méme modele

pour 7 et pour 7, W, : ['(T) =T'Y (I'? (T)) pour tout le flux des observés T.

T T T
2 1

Preuve. Vous remarquez que FT = F? est monotone (comme dans le lemme (1| ci-dessus).

Avec l'inclusion T C FZ (T) = F; (T) ce qili rend I‘:("JI‘) - F; (F; (T)). D’autre part, I'inclu-
1 1 2 1
3 w — w C w w w C w w — w w — w
sion I‘? (T) I‘T (T) C FT(T) donne I‘?2 (FFl(T)) C F?Q (I‘T(T)) FT (I‘T(T)) (FT(T))

1 1

4.12.2 Preuve du Théoréme [2

Rappelons le théoréme [2| Soit T | [b, €] une restriction d’'une M-Trace a 'intervalle [b, €], i.e.

T | [b,e] est la M-Trace T tel que Y(i,c,s,e) € obsr,[s,e] C [b,e]. De la méme manieére, soit

44. Certes, ici nous sommes un peu abusif dans la notation, utilisant «-» pour I’étiquette non seulement des
dépendances négatives, mais aussi des dépendances temporelles. Toutefois, il n’est pas nécessaire de faire la
distinction entre dépendance négative et temporelle ici, puisque elles sont aussi traitées de la méme maniere
dans la définition d’une stratification (ce qui nécessite que la regle dépendante soit dans une strate strictement

supérieure).
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M | [b, €] la restriction d’une interprétation M & Uintervalle [b, e]. Le résultat de 'application de
la procédure du point fixe pour T | [b, €] est le méme que son application pour une M-Trace T
[ [bre] = M_| [b,el.

lu = MT Tr|u pour un intervalle de temps arbitraire u. Pour

dans l'intervalle [b, €], i.e., MT’T | bl

Nous devons montrer que MT T
u
b

cela, nous devons d’abord faire la remarque suivante.

Lemme 3. Soit t et u des intervalles de temps avec t T u et soit P un pattern. Nous avons

alors :

(Olu, %) =y P! ssi (0,%) =y P

La preuve de ce lemme est triviale et se fait par une induction sur P. Avec la définition de

I'opérateur de conséquence immédiate I’T, I’observation précédente nous donne

PO u) lu=T_(0) u

pour tous des intervalles de temps u et tous les transforamtions 7.
En plus, la définition de FT énonce que tous les observés ob construits par une regle de
r «héritent» de leur temps d’occurrence [b,e] du pattern de cette régle. Ainsi, on estime que

w _ (Tw } . _
(FT |u)® = (FT) |u et nous obtenons M7_7T|u|u = MT,T|U'

4.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la formalisation de la notion de M-Trace et les langages
permettant son interrogation et transformation. Certaines caractéristiques peuvent étre dégagées
de cette formalisation et serviront de cahier des charges pour comparer, réifier ou adapter les
langages et modeles existants pour modéliser et traiter les M-Traces. Nous résumons dans la

suite les plus importants points a prendre en compte pour ’exploitation des M-Traces.

En termes de représentation de M-Traces

Notre définition de modele de trace et M-Trace met en ceuvre un certain nombre de propriétés

qui n’ont pas été considérées ensemble dans un méme cadre de représentation.

— Le modele de trace décrit et type les observés qui composent la trace. Les types d’observés
sont ordonnés partiellement permettant de représenter des hiérarchies de types.

— Le modele type aussi des relations et permet de construire des hiérarchies de type de
relations. Ces relations permettre de modéliser les liens non temporelles pouvant exister
entre les observés.

— Le modele de trace structure les observés de la trace en permettant ’association d’un ou
plusieurs attributs.

— Le modele de trace spécifie le domaine temporel dans lequel les observés sont situés tem-

porellement.
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— Une M-Trace contient une séquence potentiellement infinie d’observés tracée par une ap-

plication.

Certaines de ces caractéristiques peuvent étre mises en ceuvre avec des représentations onto-
logiques. Cependant, la considération des M-Traces comme un flux ouvert est nouveau dans ces
approches. Le chapitre suivant fait le tour d’horizon des modeles permettant de représenter les
M-Traces. A quel point certaines représentations permettent-elles de modéliser les M-Traces est

une question qui sera discuter dans le chapitre suivant.

En termes d’interrogation et de transformation de M-Traces

Comme nous 'avons montré tout au long du chapitre, les requétes et les transformations sur
des M-Traces sont censées fonctionner en permanence et de maniere continue et elles peuvent
produire de nouveaux résultats a chaque nouvelle arrivée d’observés. Elle nécessite des langages
prenant en compte les aspects relatifs au modele de trace, i.e. des hiérarchies de type et de rela-
tions, types d’observé structurés avec des attributs. Les langages doivent également décrire des
requétes permettant d’extraire un ensemble d’observés afin de construire de nouveaux observés
a 'aide de regles de transformations. L’interrogation doit étre intuitive permettant 1'usage de
relations temporelles absolues (e.g. before, after, during, etc.) et relatives (extend, shorten,
etc.). Les transformations doivent permettre de construire de maniere intelligible des M-Traces
transformées en spécifiant les bornes temporelles des nouveaux observés, 'affectation d’expres-
sion aux attributs, mise en relation entre observés mais également le calcul automatique des
bornes temporelles (dans le cas ou elles n’ont pas été spécifiées). L’évaluation des requétes et
des transformations doit étre possible de maniere ponctuelle et continue et doit étre monotone
méme en présence d’opérateurs non monotones comme la négation.

Le chapitre suivant présente les grandes classes des langages permettant la modélisation,
I'interrogation et la transformation des M-Traces. Certains langages sont limités et nécessitent
parfois des adaptations pour prendre en compte les spécificités des M-Traces. Au regard du
cadre formel et des propriétés des M-Traces considérées dans cette these, nous discuterons les

avantages et inconvénients de chacun d’eux.
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Chapitre 5

Interrogation et Transformation de
Traces Modélisées : représentations,

modeles et langages existants

Sommaire
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Dans ce chapitre, nous fournissons une description générale des travaux se rapportant d’une
maniere directe ou indirecte aux langages pouvant étre exploités pour I'interrogation et la trans-
formation de traces modélisées. Nous ferons le tour des formalismes pouvant étre utilisés pour
représenter, interroger et transformer des traces modélisées. Ces formalismes seront discutés par

rapport a la formalisation donnée dans le chapitre [4] précédent.
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5.1 Introduction

L’usage des traces a récemment engendré beaucoup de travaux de recherche, notamment dans
le contexte des environnements informatiques pour I'apprentissage humain (EIAH). Cependant,
bien que leur exploitation soit intensive dans différents domaines, les pratiques et usages des
traces sont loin d’appartenir & une discipline & part entiere. En effet, les traces sont considérées
le plus souvent comme des objets support pour différentes techniques, ce qui rend leurs études
et usages orientés plus vers des domaines applicatifs. Nous pouvons citer a titre d’exemples les
domaines suivants :

— Panalyse de fichiers logs issues de sites web (weblog file analysis and click streams, [Ho097,
FWZ01, ICFPT04]), issues d’exécution de programmes [And98]. Ce domaine est aussi lié &
la fouille de données d’usage de sites web (Web Usage Mining) ([Liu06) [CPY9S]);

— la surveillance et la détection d’intrusion dans les réseaux informatiques, généralement
dans le cadre de la gestion des réseaux [SR90, MsSS97]) ;

— l'acquisition de modele utilisateur (user modelling) [PKK95, [KKPO1, [SGT97], semantic
logging [BBOT] ;

— lanalyse de données séquentielles [FS96].

L’évolution de chacun de ces domaines se fait souvent en parallele et avec peu d’échanges
entre les communautés. En conséquence, il y a une terminologie tres diverse, un large éventail
d’approches et des attentes et des exigences différentes en termes de fonctionnalités utilisant les
traces. D’ailleurs, nous pourrons rajouter bien d’autres travaux utilisant dans une certaine pro-
portion des données relevant des traces d’interactions. En pratique, les usages les plus courants
utilisant les traces exploitent le plus souvent des calculs statistiques et des algorithmes d’appren-
tissage automatique pour la découverte et l'extraction de connaissances pertinentes pour une
fonctionnalité donnée (par exemple Web Usage Mining [Liu06), [CPY98, MPT99, MDL™00, LY0S]
pour la personnalisation).

Meéme si le concept de trace semble jouer un réle important dans ces nombreux travaux et
domaines d’applications, il existe que peu d’initiatives qui en proposent une théorisation explicite
comme un objet a part entiere. Nous pourrons citer [Die95] qui théorise cette notion dans le
cadre d’un travail définissant une algebre de processus permettant, entre autres, d’étudier et
de détecter les sections du processus qui peuvent étre parallélisables, les inter-blocages, etc.
Toujours pour les traces de processus, il y a aussi les travaux sur log file analysis qui théorisent
ce qu’est un fichier log et la maniere de valider I’exécution de programmes par rapport a une
spécification formelle donnée [And98]. A notre connaissance, il n’existe aucune formalisation
explicite des langages de manipulation de traces (qui sont naturellement différentes des traces
d’exécution de programmes), puisqu’il n’existe pas une conceptualisation générique de ce qu’est
une trace.

En pratique, la plupart des exploitations reposent sur des langages, des modeles et des outils
qui ont des racines nombreuses et indépendantes dans divers domaines. Bien qu’il soit possible

de mettre en ceuvre des M-Traces, des requétes et des transformations avec ces modeles et
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langages, ces tentatives échoueront dans leur majorité a répondre aux exigences requises par
notre sémantique déclarative. Nous citons quelques systemes et langages pour la mise en ceuvre
des M-Traces, des requétes et des transformations.

— Les Systemes de gestion de Bases de Données Relationnelles (SGBDR) [AHV95, [LLI9] avec
comme langage pour l'interrogation et transformation SQL. Certaines extensions ont traité
certaines aspects requis pour l'interrogation de M-Traces. Nous pouvons citer les langages
pour les bases de données temporelles [TCGT93], les bases de données séquentielles [SLRIF]
et les bases de données de capteurs [GSO1].

— Le traitement d’événements complexes (Complex Event Processing). En particulier, la
surveillance de flux d’événements « simples » pour découvrir des événements complexes,
i.e., des événements ou des situations qui ne peuvent pas étre détectées en considérant
uniquement un seul événement 4°. Ce domaine, en pleine effervescence, fonde ses bases sur
la lignée des systemes de gestion de base de données actives notamment pour la détection
d’événements composites (début des années 1990 [GJS92al [GIS93| [CKAK94]) ;

— Les systemes de Gestion de Flux de Données (SGFDs). Quelques exemples d’applications
parmi les plus populaires concernent le suivi d’actions sur des pages web dynamiques
[ZS02, [CDTWO00], ou encore la gestion des données issues de capteurs [ABBT04] ;

— Les systemes a base de regles ne disposent pas d’un langage de requéte pour les traces en
tant que tel. Cependant, ils offrent un moyen assez facile et tres flexible pour la mise en
ceuvre des requétes et surtout des transformations. La principale raison pour laquelle les
systemes a base de regles sont plus pratiques pour la mise en ceuvre des requétes qu’un
langage de programmation général est que leur algorithme d’évaluation (en chainage avant)
est tres similaire aux sémantiques utilisées pour évaluer les transformations continues (voir
le chapitre précédent). Ces systeémes se basent aussi sur des fondements rigoureux pour la
représentation et le raisonnement sur le temps (& peu pres depuis les années 1980 et les
travaux de [AII83] [KS86], mais avec des racines beaucoup plus anciennes [MHG9]) ;

— Les entrepots XML permettent de disposer de langages capables d’exprimer des transfor-
mations et des requétes avec XSLT et XQuery. Ces technologies étant également facile
a utiliser peuvent étre un bon candidat pour l'exploitation des M-Traces. Cependant,
XML montre rapidement ces limites notamment pour représenter des M-Traces forma-
lisées comme des graphes équipés de noeuds temporels. Ceci complique énormément les
requétes et les transformations pouvant étre appliquées sur des arbres représentant des
graphes temporels.

— Les dépots ontologiques RDF/OWL 46 sont particulierement adaptés pour la mise ceuvre
et la représentation de modeles de traces (qui peuvent étre considérées comme des on-
tologies temporelles). Dotés du langage SPARQL [EAOQS8, [Cyg05], les dépots RDF offrent
une solution idéale pour les requétes et les transformations de M-Traces. Cependant, ces

technologies montrent leurs limites lorsque nous considérons une évaluation continue des

45. http ://complexevents.com/
46. http ://www.w3.org/RDF/
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requétes et des transformations.

Nous pourrons représenter dans chacune de ces technologies les M-Traces et utiliser les lan-
gages existants pour les interroger et les transformer. Cependant, comme nous allons le montrer,
chacune des technologies nécessitera des adaptations parfois a différents niveaux d’abstraction
(théorique, technique d’opérationnalisation, etc.).

La suite de ce chapitre passe en revue I’état de ’art des techniques pouvant opérationnaliser
I’exploitation des traces modélisées. Toutes les technologies considérées seront discutées par
rapport a notre formalisation pour dégager les apports et les limites de chacune d’elles. Nous
sommes conscient que les domaines et les technologies abordées sont tres vastes et sans limites
claires. Par conséquent, cette section se focalisera fortement sur le sujet de cette these, qui est, la
représentation, I'interrogation et la transformation de M-Traces. La suite se concentrera donc sur
les langages et les formalismes pour représenter les modeles, les requétes et les transformations
qui sont connues et spécifiées a priori. En effet, d’autres aspects de I'exploitation des M-Traces,
par exemple la détection de patterns complexes inconnus en utilisant des approches comme
I’apprentissage automatique ou la fouille de données de traces, ne sont pas abordées dans ce

chapitre, mais dans les perspectives futures des langages pour les M-Traces.

5.2 Modélisation, interrogation et transformations de M-Traces :

réification dans les technologies existantes

5.2.1 M-Traces et Systémes de Gestion de Base de Données (SGBDs)

Les Systemes de Gestion de Base de Données (SGBDs) fournissent les moyens de spécifier
des structures de données particulieres, de contraindre ’ensemble des données associées a ces
structures et enfin de manipuler ces données [AHV95]. La spécification de la structure et des
contraintes se fait en utilisant un langage de définition de données (LDD), et la spécification de
la manipulation se fait en utilisant un langage de manipulation de données (LMD). Les LMD
fournissent deux services fondamentaux : l'interrogation pour l’extraction des données de la
base de données actuelle et la mise a jour pour permettre la modification de ’état de la base de

données.

Réification des M-Traces

Les SGBDs relationnels opérationnalisant le modele relationnel sont trés courants pour le
stockage et l'interrogation des traces [Mos04] et peuvent étre utilisés pour représenter les M-
Traces. Dans ce modele, les relations sont de simples structures qu’on peut manipuler et décrire
avec le langage déclaratif SQL [AHV95]. La réification des traces, de leurs interrogations et trans-
formations dans les SGBDs relationnels peut étre faite de manieére directe : les types d’observé,
attributs et les relations types peuvent étre représentés par des relations. Les domaines temporels
peuvent étre représentés par des attributs de type datetime ou int pour le domaine séquentiel.

L’interrogation peut étre faite avec une requéte de type select id as x from action pour un
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pattern (x : action). Quant aux transformations, les vues matérialisées permettront de créer
de nouveaux observés a partir des relations existantes (create materialized view). L’avan-
tage de cette réification est que 'utilisation du langage pour transformer ou requéter peut étre
fait de maniere presque directe en utilisant directement les noms de relations. Cependant, elle
devient difficilement faisable si on considere plusieurs M-Traces ou plusieurs transformations.

Une autre approche peut consister a réifier les concepts de la M-Trace & un niveau «méta-
modéle», i.e., créer un schéma relationnel représentant les types d’observés, les relations type, les
attributs, les observés, etc. Une partie du schéma concernant les types d’observés peut étre définie
par la relation suivante : obselType (name, idTracemodel) avec < action,10 > € obselType
représente le type d’observé action définie dans le modele de trace identifié par 1'id 10}.

Avec cette approche, nous pouvons aussi exprimer des relations pour représenter les modeles
de traces et les traces stockées dans la base. Cependant, ’expression des requétes mais surtout
des transformations devient complexe. On pourrait imaginer une approche hybride combinant
I’approche directe pour les traces et la méta-modélisation pour les modeles. Mais ceci permettra
de simplifier les requétes sans étre plus efficace pour les transformations. En outre, 'usage d’at-
tributs représentant le temps d’un type prédéfini (e.g., datetime) peut aussi étre problématique
notamment lorsque les M-Traces interrogées ou transformées sont dans des domaines différents
avec des origines différentes.

Enfin, dans toutes ces approches, la réification des hiérarchies des types d’observé et des
types de relations ne peut étre directement exprimée dans un schéma de base de données rela-
tionnel. Ceci nécessite des techniques pour aplatir les hiérarchies dans le modele de traces, ce

qui augmente grandement la complexité (de description) des requétes et des transformations.

Réification des requétes et des transformations de M-Traces

Méme si on consideére d’autres modeles*” ou d’autres extensions du modele relationnel, les
SGBDs sont tres limités dans le cas d’évaluations continues des requétes [BBDT02]. Pour les
aspects concernant la représentation des M-Traces, certaines extensions sont moins restrictives
que d’autres. Par exemple, les SGBDs temporels [TCGT93] pourront permettre de prendre en
compte nativement des représentations de temps, les SGBDs orientés objets [Kim90] pourront
permettre de réifier facilement les hiérarchies dans les modeles de traces. Cependant, en ce qui
concerne la manipulation des M-Traces (i.e. leur interrogation et transformation) les SGBDs
en général sont peu adaptés. Comme nous ’avons mentionné dans les chapitres précédents,
une des contraintes exigées et requises par ’exploitation des traces modélisées est 1’évaluation
continue. En fait, les limites des SGBDs relationnels et des autres modeles sont bien connues
notamment dans le contexte des travaux autour des Systemes de Gestion de Flux de Données
(SGFDs) %8, La plupart du temps, les SGBDs classiques ne sont pas concus pour gérer des

données en grande quantité qui varient tres fréquemment. De plus, les requétes destinées aux

47. Les structures les plus importantes qui ont été utilisés pour les bases de données a ce jour sont des graphes

dans les modeles réseau, sémantique et orientés objets; les arbres dans le modele hiérarchique.
48. Data Stream Management Systems (DSMS).
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SGBDs sont instantanées et portent sur I’état actuel des données, tandis que les requétes sur
les flux de données sont de nature continue et s’évaluent au fur et & mesure sur les nouvelles

données arrivant dans le systeme.

Discussion

Dans les SGBDs traditionnels, I’évaluation des requétes utilise des connaissances préalables
sur la structure physique et la distribution des données. L’acces aux données se fait de maniere
directe et les réponses aux requétes sont précises. Cependant, l'acceés aux observés de la M-
Trace est séquentiel, le taux d’arrivée des observés en général n’est pas maitrisé et les données
peuvent étre redondantes et bruitées. Les techniques classiques d’évaluation ne sont donc pas
applicables pour les requétes sur des M-Traces. Au lieu d’avoir un plan d’exécution statique,
I’évaluation doit aussi étre continue et dynamique pour s’adapter, en plus des données variables
des M-Traces, aux opérateurs utilisés. Par exemple, 'usage des opérateurs comme la différence
peut étre sacrifié ou limité afin de permettre une évaluation incrémentale.

Le travail de D. Terry [TGNO92] semble étre le premier a avoir abordé ces techniques d’éva-
luation. [TGNO92| a définit une sémantique pour les requétes continues sur des bases de données
permettant seulement des ajouts. La sémantique des requétes monotones a été spécifiée en terme
d’évaluation incrémentale. Plus précisément, [TGNO92] a décrit une classe de requétes conti-
nues qui peuvent étre réécrites et converties en requétes incrémentales, i.e., pouvant étre évaluées
périodiquement. En raison du probleme des opérateurs bloquants (comme la différence), le lan-
gage utilisé a été limité a un sous-ensemble de SQL. Plus tard, Law et al. ont identifiés dans
[LWZ04] que la classe des requétes utilisant des opérateurs non bloquant correspond & la classe
des requétes monotones.

Pour les M-Traces, les requétes et les transformations réifiées dans les SGBDs relationnels
impliquant la négation ne sont pas monotones puisqu’elles peuvent produire des résultats qui
cessent d’étre valables. Par exemple, une requéte qui extrait tous les messages qui n’ont pas
encore regu de réponse (voir la discussion du chapitre [3| section . En fait, il est bien connu
que la négation est non-monotone [LWZ04]. Les SGFDs ont pu en partie traiter le cas des
opérateurs non monotones. La suite présente les SGFDs et la réification des M-Traces dans cette

technologie.

5.2.2 M-Traces et Systémes de Gestion de Flux de Données (SGFDs)

Les SGFDs répondent aux besoins qu’ont des applications d’interroger des données générées
continuellement en flux [GOO03]. Dans ce contexte, les SGBDs ne sont pas bien adaptés bien
que ce domaine ait déja traité la question des base de données larges et volumineuses, par
exemple dans les bases de données traditionnelles ou dans les entrepots de données a l'aide
de techniques de fouille de données. Cependant, le temps de traitement devient de plus en
plus critique pour certaines applications qui doivent interroger et analyser les données plus

vite, afin de prendre des décisions et réagir le plus rapidement possible. Quelques exemples
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d’applications parmi les plus populaires sont, le controle du trafic réseau |[CGJT02, [CJSS03],
lanalyse de journaux transactionnels (transactions web, bancaires ou de télécommunication)
[CEPT04], le suivi d’actions sur des pages web dynamiques [ZS02, [CDTWQO0], ou encore la gestion
des données de capteurs [ABBT04|. Ces applications ont motivé les propositions de plusieurs
SGFDs dans la communauté académique, parmi lesquels, STREAM [ABBT04|, Aurora [ACc™03]
et TelegraphCQ |[CCDT03].

Réification des M-Traces

A I'image d’une M-Trace, un flux de données est conceptuellement un ensemble infini de
données qui sont générées continuellement. Les données sont en général représentées par des
n-uplets et elles sont ordonnées par un attribut d’estampillage de temps. Les techniques d’éva-
luation des requétes doivent prendre en compte ces faits. Par exemple, I'infinité des flux introduit
des problemes pour I'exécution de certains opérateurs ayant besoin en entrée d’un ensemble fini
de données. Une des solutions est de créer, a partir d’un flux infini, un ensemble fini de données
afin de permettre I’exécution de ces opérateurs. Ces ensembles finis sont appelés des «fenétres».

Le modele de flux de données est inspiré par le modele séquentiel [SLR95| qui est en fait
aussi une extension du modele relationnel. Les n-uplets sont ordonnés par la valeur d’'un attribut
(en général par I'estampille du temps). Ils sont conformes & un schéma dont le format dépend
de I'application.

De ce fait, la réification des M-Traces dans les SGFDs peut se faire de deux manieres
a l'image de leur réification dans les SGBDs. Une réification directe permet de représenter
les types d’observé par des relations, etc. Par exemple, si on prend une application de sur-
veillance environnementale avec des capteurs, la M-Trace peut étre représentée par le flux de
données provenant des capteurs. Par exemple, un modele de trace contenant un type d’ob-
servé capteur représentant des mesures faites par les capteurs ainsi que d’autres informations
comme l’identificateur ou la localisation du capteur, peut étre représenté de la maniere sui-
vante : capteur(id, location, temperature, timestamp) avec < i,l,t,ts > € capteur est
un observé de type capteur collecté au moment ¢, dont l'identifiant est 4, la localisation est [ et
mesurant la température t. Les SGFDs permettent d’exprimer des requétes continues sur un tel
flux 49, par exemple, pour surveiller I'environnement en temps réel, pour détecter des anomalies,
etc.

Bien que les schémas de flux soient liés aux applications, il est aussi possible de mettre en
place un schéma générique pour représenter les M-Traces décrivant différents types de source de
flux. Par exemple, une relation obsel(id, type, start, end) pourra représenter le flux des
observés. Cependant, comme pour les SGBDs, une réification des M-Traces complique grande-
ment les requétes et les transformations. Bien que la représentation relationnelle soit adoptée

par la plupart des propositions de SGFDs, les techniques d’évaluation des requétes et de repré-

49. Il faut noter que, contrairement aux réseaux de capteurs, I’évaluation des requétes se fait de maniere centrale,

sur les flux de données qui sont envoyés au SGFD directement par des capteurs ou par leurs stations de base.
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sentation des fenétres temporelles sont multiples. Ces techniques sont présentées dans le point

suivant.

Réification des requétes et des transformations de M-Traces

Un des avantages de l'usage de SGFD pour les M-Traces est 1’évaluation continue des re-
quétes. En effet, les requétes sur les flux de données doivent s’évaluer continuellement afin de
prendre en compte les nouvelles valeurs s’ajoutant au flux. Donc, comme dans le cas des M-
Traces, les requétes dans les SGFDs sont continues. Cependant, il faut noter une petite nuance
sur la périodicité d’exécution des requétes. En effet, dans les SGFDs, cette périodicité peut étre
définie par le taux d’envoi de données des sources (e.g. capteurs), tandis que les M-Traces ne mai-
trisent pas ce taux d’envoi. En conséquence, la périodicité n’est pas a définir dans les requétes,
sauf pour celles qui s’évaluent sur les fenétres périodiquement glissantes (voir dans la suite).
Les réponses aux requétes sont créées aussi en flux. Les requétes sont formées d’un ensemble
d’opérateurs, et chaque opérateur « consomme » des données en entrée, exécute des opérations,
et « produit » des résultats de maniere continue. Un flux de résultat peut donc étre une entrée
pour un autre opérateur.

Pour la formulation des requétes, ’approche la plus adoptée est d’utiliser le modele relation-
nel et de construire des requétes avec un langage similaire & SQL. C’est le cas pour les SGFDs
comme STREAM [ABBT04| et TelegraphCQ [CCD™03|. Cependant, méme si, au niveau syn-
taxique, les requétes sont similaires a celles destinées aux bases de données traditionnelles, leur
évaluation est bien différente. L’évaluation se fait n-uplet par n-uplet, contrairement a ’approche
des bases de données traditionnelles ol les requétes sont évaluées sur une relation. Cependant ces
langages ne sont pas tous formalisés. L’effort le plus important vient de STREAM qui propose un
formalisme pour son langage CQL (Continuous Query Language) [ABWO03|. Alternativement a
'approche relationnelle, dans Aurora |[ACcT03| la construction des requétes est procédurale, i.e.
une requéte est créée a partir d’une interface graphique o1 I'on place des boites qui représentent
des opérateurs et des fleches qui représentent les flux de données.

Concernant les requétes simples sur les M-Traces, traiter des flux potentiellement infinis ne
pose pas réellement de probleme quand la requéte peut se réduire a un filtre sur les données.
Par contre, si une requéte contient des opérateurs dits « bloquants » [BWO0I] il faut réduire le
flux infini & un ensemble fini. C’est le cas pour un opérateur s’appliquant sur une relation finie
comme certains opérateurs d’agrégation (e.g. somme, moyen, max, min, histogramme, médian,
etc.) ou la négation.

Pour effectuer de telles opérations les SGFDs utilisent deux types de fenétres :

— fenétres temporelles, dont la largeur est déterminée par une unité de temps. Par exemple,
une fenétre temporelle peut étre utilisée pour répondre a la requéte suivante : quelle est
la moyenne des mesures de température faites depuis 10 minutes ?

— fenétres basées sur le nombre d’éléments (fenétres BNE), dont la taille est déterminée par

le nombre d’éléments dans la fenétre.
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Les fenétres sont en général glissantes, i.e les bornes des fenétres se déplacent pour avoir
dans la fenétre les données les plus récentes. Les fenétres peuvent aussi avoir des comportements
différents pour le glissement de leurs bornes (e.g. fenétres périodiques, tumbling *°, landmark 3!,
etc.). Les maniéres de définir ces comportements varient selon les propositions. STREAM utilise
deux expressions pour définir deux types de requétes : [ROWS n], pour spécifier une fenétre BNE
de n éléments; et [RANGE d seconds], pour spécifier une fenétre temporelle de d secondes. Par
exemple, soit une requéte R, formulée selon le schéma capteur donné en qui demande les
mesures > 45 faites depuis 30 secondes. Avec STREAM on peut représenter R comme suit :
select temperature from capteur [RANGE 30 seconds] where temperature > 45. Le ré-
sultat de cette requéte est aussi un flux. Il contient les température supérieure a 45 et qui datent
au maximum de 30 secondes a partir du moment de ’exécution de la requéte.

TelegraphCQ utilise des boucles for pour définir des fenétres temporelles. Ainsi, il vise a
définir des fenétres plus génériques (fenétres landmark, fixes, glissantes, etc.) en spécifiant la
politique d’avancement des bornes de la fenétre, ainsi que leur quantité d’avancement a chaque
itération de la boucle [CCDT03]. Cependant, aucune des propositions pour définir des fenétres
n’est suffisamment générique pour exprimer «tous» les types. Par exemple, CQL est limité aux
fenétres glissantes, et TelegraphCQ ne définit que des fenétres temporelles. De plus, aucune des
deux ne permet de définir la périodicité de glissement des fenétres. Cette période est implicite,

e.g., chaque fois qu’il y a une nouvelle entrée dans la fenétre.

Discussion

Il n’existe pas d’opérateur de transformation dans les SGFDs, néanmoins, elles peuvent
étre réifier dans SGFDs mais de maniére moins directe que les requétes. Pour les requétes, la
sémantique de CQL repose sur trois opérations de conversion : du flux vers la relation (via les
fenétres), relation vers relation (via SQL), et les opérateurs de conversion de relation vers le
flux de données. Comprendre une requéte implique toujours un aller-retour complet des flux aux
relations, puis & la relation résultat, puis de retour vers le flux de données. Afin de connaitre
le résultat a un instant donné ¢, il ne suffit pas d’appliquer ce processus que pour l'instant ¢.
En effet, il est nécessaire pour les opérateurs de livrer la différence entre I’état actuel de la
relation résultante et son état antérieur. Bien comprendre une requéte pourrait donc étre une
tache fastidieuse qui consiste a rejouer mentalement tout le flux pour chaque instant du temps,
surtout pour les transformations qui utilisent des vues sur les résultats. Pour les transformations,
il faudra créer les relations résultats représentant la M-Trace, décrire les requétes permettant
de les instancier a partir d’autres flux. Ceci nécessite plusieurs conversions et peut étre tres
complexe a faire dans le contexte d’une réification indirecte des M-Traces. En plus, si on considere
la méthode choisie pour aplatir les hiérarchies dans les modeles de traces, I'expressions d’une

transformation de M-Trace devient rapidement problématique notamment en présence de la

50. Les fenétres se sautent et elles ne s’intersectent pas.
51. Seulement une des bornes de la fenétre se déplace, ’autre borne reste fixe.
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négation.

Bien que les SGFDs fournissent des moyens génériques d’interrogation de M-Traces, il existe
des différences fondamentales au niveau de la manipulation du temps, des modeles de trace et
des transformation. CQL et les autres langages pour interroger les flux de données n’offrent que
peu de soutien pour les requétes qui impliquent des relations temporelles entre des observés ou
des tuples et ne supporte pas les observés survenus dans des intervalles de temps. Dans CQL,
le temps est surtout utilisé pour les fenétres basées sur le temps. A un niveau moins important,
les requétes peuvent utiliser le temps sous forme d’un attribut de donnée régulier faisant partie
des tuples.

En résumé, CQL a une sémantique tres précise pour les données, mais cette sémantique
peut étre considérée comme peu intuitive et moins précise pour les M-Traces. Tout d’abord, la
sémantique implique toujours un aller-retour des flux aux relations, puis a la relation résultat,
puis de retour vers le flux. Deuxiémement, les SGFDs offrent un support minimal pour le temps
notamment pour la détection des observés sur criteres temporels. Ils posent aussi bon nombre
de difficultés pour la transformation de M-Traces.

Par contraste, les langages pour la détection d’événements complexes semblent tres intuitifs
dans leur sémantique et offrent un excellent support pour les relations temporelles. Nous étudions

par la suite la réification des M-Traces dans ce contexte.

5.2.3 M-Traces et le Traitement des Evénements Complexes

Le Traitement des événements complexes ou Complex Events processing (CEP) désigne une
classe de systemes de traitement d’événements. L’objectif d'un CEP est d’identifier des évé-
nements les plus significatifs a partir d’un nuage d’événements notifiés et regus. Pour ce faire,
CEP emploie différentes techniques de détection de patterns complexes a partir de multiples évé-
nements concernant la corrélation, ’abstraction, les hiérarchies entre événements, les relations
entre événements (liens de causalité, 1'adhésion, la chronologie, etc.). CEP vise dans sa fonc-
tion principale a découvrir, a partir d’événements simples émis dans toutes les couches d’une
organisation, des « événements complexes » permettant d’analyser une situation complexe et
de décider d’un plan d’action en temps réel.

Différents langages tres hétérogenes ont été développés pour la reconnaissance des événements
complexes. Cette hétérogénéité peut étre attribuée en partie au fait que le CEP a évolué a partir
de nombreuses et indépendantes racines (Base de données active, SGFD, algebre d’événements)

et n’a été que récemment reconnu comme un domaine a part entiere.

Réification des M-Traces

Comme pour la notion de trace, en CEP et les domaines connexes, il y a beaucoup de dis-
cussions autour de la question de ce qui est et ce qui n’est pas un événement. Il n’y a pas

de définition singuliere généralement admise pour cette notion. Toutefois, certaines définitions,
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comme celle de [LS08] 52 indiquent clairement une nécessité de représenter des événements (mes-
sage, objet, appel de fonction, etc.) comme des entités ayant des données associées. Ceci a amené
CEP a considérer plusieurs représentations pour les événements (sous forme de documents XML,

d’objets Java, de tuples relationnels, etc.).

Pour les M-Traces, les observés peuvent étre considérés et représentés comme des événe-
ments. Cependant, différents modeles et formats de données sont utilisés pour représenter des

événements.

— Dans une représentation d’événements typés sans données, un événement est représenté
comme un symbole unique qui marque son type ne disposant pas d’autres données qui lui
sont associées. Un exemple serait action_open et action_close pour signaler (grace a
des capteurs) une ouverture ou une fermeture d’une porte. Cette représentation est assez
limitée et ne fonctionne bien que pour des observés tres simples pour des applications tres
limitées.

— Dans une représentation d’événements typés avec des attributs, un événement a un type et
fournit des données sous la forme d’une paire nommée attribut-valeur e.g. action(id="11",
name="open"). Pour ce type d’événements, la représentation des observés est semblable
au modele relationnel.

— Dans une représentation des événements comme des tuples relationnels, un événement
peut étre représenté par un symbole indiquant le type de 'événement et les valeurs pour
les attributs. Les types respectifs sont généralement définis a I'avance dans un schéma.

— Dans une représentation des événements comme des objets, un événement est représenté
comme un objet d’'un langage de programmation orienté objet (Java, C++, etc.). Pour
écrire ces objets sous une forme lisible par ’homme, la notation d’événements typés avec
des attributs est couramment utilisée. Cependant, I'utilisation des objets pour les observés
de la M-Trace permet de prendre en compte des aspects généralement pas couverts par les
modeles précédents. Les systemes orientés objet permettent de mettre en ceuvre 'héritage
de type.

— Dans une représentation des événements comme des messages XML, un événement peut
étre représenté comme un message XML. Le modele de données de XML peut étre vu
comme un arbre étiqueté, ordonné. Contrairement aux représentations précédentes des
événements, XML fournit non seulement un modele de données mais aussi et surtout
un format de sérialisation. Cela est particulierement pertinent pour la représentation des

M-Traces notamment les modeles.

La représentation des observés et des modeles de trace dépend de la représentation utilisée
pour les événements. Cependant, bien que les différentes représentations puissent se révéler
limitées, elles peuvent étre comblées par la puissance des langages utilisés dans les systemes
CEP.

52. «Event : An object that represents, encodes or records an event, generally for the purpose of computer

processing.» Event Processing Glossary).
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Réification des requétes et des transformations de M-Traces

Historiquement, les langages pour l'interrogation et la détection d’événements complexes
ont leurs racines principalement dans les systemes de base de données actives. Voici quelques
exemples : le langage COMPOSE de base de données active Ode [GJS92al, [GJS92bl [GIS93],
le langage de détection d’événement composite dans la base de données active SAMOS [GD92,
GD94], Snoop [CM94] et son successeur SnoopIB [AC06], la formulation proposée dans [Ron9g],
GEM [MsSS97], SEL [ZS01], le langage dans [MEOI], le langage dans [HV02], Amit [AE04], le
langage dans [CL04], CEDR [BCm06], le langage dans [BKKO04], ruleCore [SB05, MA], SASE
[WDRO06], le langage dans [SSSMO05)] et le langage XChange®? [BEQT].

Ces langages sont aussi souvent appelés algebres d’événements parce qu’ils peuvent étre
considérés comme un ensemble (d’événements simples) associé & certaines opérations (les opé-
rateurs de composition). Toutefois, le terme « algebre » suppose de nombreuses propriétés qui,
souvent, ne se vérifient pas dans ces langages comme une restriction aux opérateurs binaires, une
richesse dans les lois pour les expressions de restructuration (e.g. associativité, commutativité),
les éléments neutre et inverse, ou la fermeture (i.e., le résultat d’'une opération est membre de
I'ensemble de base)®3. Pour cela, nous éviterons d’employer le terme d’algebre d’événements
dans la suite et parlerons plutot des langages d’opérateurs de composition d’événements.

Pour expliquer les opérateurs de composition dans les applications CEP, il est conceptuel-
lement commode d’imaginer tous les événements simples comme étant recus dans un seul flux.
Evidemment, le flux peut contenir des événements de différents types. Les opérateurs de com-
position peuvent étre considérés comme des fonctions dont l'entrée et la sortie sont des flux
d’événements. Les exemples typiques des opérateurs de composition sont la conjonction binaire
et la séquence binaire. Ils prennent en entrée les deux flux courants, et permettent de produire en
sortie un seul flux d’événements composé. La conjonction est souvent écrites A A B et signifie in-
formellement que les événements de types A et B doivent se produire (& des moments différents),
indépendamment de leur ordre, pour donner une réponse pour cet opérateur. La séquence est
souvent écrites A; B et donne en outre la contrainte de que A doit avoir lieu avant 1’événement
B dans le temps. 1l existe également des opérateurs ternaires, par exemple, la négation A; -B;C
permet de détecter une séquence de A et C, ot 'événement B se produit pas entre eux®?.

Les langages pour les opérateurs de composition d’événements permettent d’écrire des re-
quétes sous une forme tres compacte. A I’exception de tres peu de langages, les expressions
formées avec les opérateurs peuvent étre arbitrairement imbriquées. Par exemple (A A B);C
permettrait de détecter une conjonction A A B suivie par un événement de type C. Cette imbri-
cation donne lieu a des requétes plus expressives. Toutefois, elle pose aussi des problemes, des

ambiguités et des malentendus. Certaines équivalences auxquelles on pourrait s’attendre telles
que (A A B);C =(A;C) AN (B;C) ou (A,B);C = A; (B, () ne se vérifient pas, ou pire, elles

53. En outre, le terme « algebre » est souvent fortement lié a I’évaluation des requétes, ce qui est différents

(notamment en terme de sémantique) des requétes exprimées par 'utilisateur.
54. Bien qu’elle soit souvent écrite A;—B;C, la négation doit étre comprise comme un opérateur ternaire et

n’ont pas comme une expression constituée de deux séquences binaires et une négation unaire.
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sont fondées ou pas en fonction des diverses sémantiques des opérateurs. Nous donnons a titre
d’exemple le cas de 'opérateur de séquence.

L’opérateur de séquence notée A; B semble plutdt intuitive, il ne détecte que les évéenements
complexes composés d’un événement de type A suivie par un événement de type B. Un examen
plus attentif révele cependant qu’il existe au moins six sémantiques différentes pour cet opérateur
de séquence [ZS01]. Elles sont obtenues en faisant varier 'opérateur dans deux aspects : d’abord
les trois fagons d’interpréter ce que signifie qu’un événement est suivi par un autre ¢vénement,
et d’autre part les deux facons de définir les temps des événements complexes. En effet, un
événement a est suivi par un autre événement b peut étre interprété comme :

— Le temps d’occurrence de a est temporellement antérieure a celui de b, sans autres restric-

tions ;

— Le temps d’occurrence de a est temporellement antérieur a celui de b et il n’y a aucun
événement entre a et b qui soit pertinent pour la requéte, e.g., si la requéte est (A4; B) AC)
alors il ne devrait pas y avoir un événement de type C entre a et b, mais il peut y avoir
des événements d’un type D qui n’est pas A, B ou C);

— Le temps d’occurrence de a est temporellement antérieur a celui de b et il n’y aucun
événement, quel que ce soit son type, entre a et b.

Les deux derniers cas peuvent aussi étre pensés comme étant ce qui se produit immédiatement
apres b. Une question connexe est également abordée dans [WRGDOQT7], ou 'opérateur nezt, qui
identifie un événement unique qui suit immédiatement un événement donné est défini et sa
complexité analysée >®. L’occurrence de temps d’'un événement peut étre :

— des instants dans le temps, ce qui implique que le temps d’occurrence d’une réponse & A; B

est le méme que le temps d’occurrence d’événement b, ou

— des intervalles de temps, ce qui implique que le temps d’occurrence d’une réponse a A; B
est 'intervalle de temps qui commence au début de ’événement A et se termine a la fin
de I'événement B.

Utiliser des instants ou des intervalles de temps peut avoir des conséquences profondes.
Considérons une une requéte A;(B;C) sous la premiére interprétation de suivi (i.e. non im-
médiatement) et les événements b, a,c arrivant dans cet ordre et étant de types B, A et C,
respectivement. Sous la sémantique des instants, la réponse a la requéte donne : b et ¢ qui sa-
tisfont (B;C') avec le temps d’occurrence de 1’événement de ¢ (un instant), qui & son tour est
postérieur a celui de a. Sous la sémantique des intervalle de temps, les événements ne donnent
pas une réponse a la requéte : b et ¢ satisfont bien (B;C), mais leur temps d’occurrence est
I'intervalle a partir de b qui ne peut pas se produire plus tard que a.

La sémantique des opérateurs a également des conséquences sur les équivalences entre les
différentes requétes. Il semble intuitif qu'un opérateur de séquence soit associatif, i.e., A; (B;C);
et (A4; B);C) sont équivalents. L’exemple utilisé pour contredire la sémantique des instants et

des intervalles montre cependant que ce n’est pas le cas dans la sémantique des instants, et que

55. Noter qu’on peut avoir plusieurs événements qui suivent immédiatement, spécialement dans les cas ou

plusieurs événements se produisent en méme temps.

149



Chapitre 5. Modeles et langages existants pour les M-Traces

c’est le cas dans la sémantique des intervalles [GA02].

Puisque la sémantique des intervalles semble étre plus naturelle pour des événements com-
plexes, donnant des équivalences intuitives, les plus récents langages du CEP l'ont adopté. 1l
y a aussi une tendance a interpréter des séquences comme non-immédiatement suivies par les
événements, i.e., d’autres événements pourraient se produire dans l'intervalle. Dans de nom-
breux langages, une séquence « immédiate » peut encore étre exprimée en utilisant la négation
explicite des événements qui ne doivent pas se produire dans l'intervalle de temps.

Les langages pour l'interrogation d’événements offrent une quantité considérable d’opérateurs
différents en plus de la séquence. Au coeur de toutes les langages, les opérateurs suivants peuvent
étre identifiés : la conjonction, la disjonction et la négation. L’opérateur de négation permet de
détecter ’absence d’événements. Cet opérateur est important dans de nombreuses applications,
notamment pour détecter les dysfonctionnements, les indisponibilités ou les traitements différés.
Pour cela, la majorité des langages offrent un opérateur de négation. Etant donné que les flux
d’événements entrants peuvent étre potentiellement illimités, ’absence d’événements n’a de sens
que sur un nombre restreint et fini d’événements, extraits moyennant une « fenétre » sur le
flux. Sinon la requéte devra attendre la fin du flux, qui peut jamais arriver, pour s’assurer que
I’événement ne se produira pas.

En regle générale, la négation est un opérateur ternaire avec la premiere opérande précisant
le début de la fenétre, la deuxieéme 1’événement qui doit étre absent, et la troisieme la fin de la
fenétre. Bien qu’elle soit écrite comme A; —~B; C, la négation est vraiment un opérateur ternaire,
et non une combinaison des deux opérateurs de séquence avec un opérateur de négation unaire.
Dans les langages ou les événements peuvent étre des intervalles de temps, de tels événements
intervalle peuvent étre aussi utilisés pour spécifier la fenétre (au lieu de deux événements pour
le début et la fin). Par exemple, le langage XChange [BBEPOQ5], ou 'opérateur de négation est

décrit comme not A during B (B étant une requéte complexe satisfaite dans un intervalle).

Discussion

En terme de modélisation de M-Traces, les systemes CEP montrent leurs limites puisque les
représentations considérées se focalisent et correspondent au niveau des observés, ce qui peut
étre vu comme un inconvénient lors de la considération de M-Traces et non seulement d’observés
(e.g. le domaine temporel, la représentation d’éléments non temporels comme les relations types,
etc.). Cependant, ces limites peuvent étre comblées et se révéler ne pas étre bloquantes et
décourageantes a 1'usage des langages CEP pour les M-Traces. Une des raisons principales est
la richesse des langages CEP pour l'interrogation et la transformation d’événements. En effet,
en plus des quatre opérateurs montrés jusqu’ici, la séquence, la conjonction, la disjonction et
la négation, qui sont au cceur de presque tous les langages pour le CEP, il y a une multitude
d’opérateurs supplémentaires qui ont été proposés dans plusieurs langages. Cependant, quoique
le fait de pouvoir ajouter facilement de nouveaux opérateurs soit considéré comme étant un

point fort du CEP, il montre avant tout une certaine faiblesse : il n’existe jusqu’a présent aucun
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consensus sur I’ensemble des opérateurs de composition offrant une expressivité suffisante pour
la plupart des applications CEP. Ce manque de sémantique formelle standardisée est un élément
rebutant pour le choix de certains langages CEP pour les M-Traces comme nous aller le discuter
et montrer dans la suite.

Par exemple, certaines incongruités et ambiguités qui peuvent se produire lorsque les évé-
nements se produisent sur des intervalles de temps puisque la séquence n’est pas le seul ordre
temporel dans lequel les événements peuvent se produire. Les temps d’occurrence des intervalles
de deux événements peuvent également se chevaucher, se contenir les uns les autres, etc. Allen
[A1I83] a identifié 13 relations possibles : before, contains, overlaps,meets, starts, finishes,
equals, et les leurs inverses respectifs after, during, overlapped by, met by, started by,
finished by (pour equals, l'inverse est égal & lui méme). Et certains langages (e.g. [Ron98])
proposent des opérateurs de composition a base de ces relations. Dans ce cas, 'opérateur de
séquence (sous l'interprétation de « non-immédiatement suivi ») est le méme que l'opérateur
before. Cependant, il existe une différence importante entre une relation temporelle comme
before et 'opérateur de composition correspondant. Comme relation temporelle, cet opérateur
est tout simplement une fonction faisant correspondre & deux intervalles de temps une valeur de
vérité. Par contre, comme opérateur de composition, before a un fonctionnement similaire a la
séquence, c’est une fonction qui prend en entrée deux flux d’événements pour produire un flux
de sortie d’événements (dits complexes). Cette différence peut étre problématique lors du choix
d’un langage CEP puisqu’elle peut conduire a des interprétations erronées des opérateurs. Notre
sémantique réifie clairement cette distinction par différentiant les filtres dans les patterns et les
templates dans les regles de transformation de M-Traces.

A I’image de notre langage pour les M-Traces, les relations temporelles peuvent étre considé-
rées dans les langages CEP comme qualitatives, dans ce sens qu’elles ne concernent que l'ordre
relatif des événements. Cependant, une requéte peut aussi demander en plus des précisions
quantitatives ou des métriques telles que deux événements se produisent dans un laps de temps
spécifié. Dans le cas de flux non bornés, de telles contraintes métriques sont importantes pour
restreindre les requétes d’une maniere a ce que leur évaluation ne puisse supprimer tous les
événements stockés durant un laps de temps fixé et fini.

Certains langages CEP ont introduit des variations dans les opérateurs de la description
de relations temporelles métriques [HV02] [CL0O4]. Par exemple (A; B)gp précise que A et B
divent se produire dans des séquences et dans 2 heures. Par ailleurs, certains langages, fondés
sur des événements associés a des intervalles, ont défini un seul opérateur unaire C' within 2h
qui restreint la durée d’un événement complexe [BEQT7]. Noter que par le biais d’imbrication
d’expressions, ce seul opérateur unaire donne essentiellement le méme effet que les différentes
variantes des opérateurs. Par exemple (A; B)yp, peut étre exprimé soit en laissant C' := (A4; B),
i.e., (4; B) within 2h. Cependant, cet opérateur n’a de sens que sur les événements associés a
des intervalles.

Il est a noter que ces restrictions temporelles offertes par plusieurs langages pour les applica-

tions CEP sont assez limitées en terme d’expressivité. Une requéte précisant que A se produit,
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puis B se produit dans I’heure apres A, puis C' arrive dans ’heure apres B, ne peut pas étre
exprimée dans la plupart des langages de CEP contrairement a notre langage pour les M-Traces.
En effet, ni ((A4; B)1n; C)in, ni (A;(B;C)1p)1n ne permettent de résoudre la requéte correcte-
ment. Les deux expressions requierent que C' doit se produire dans I’heure apres A (mais pas
B). 11 serait possible de définir un opérateur n-aire de séquence temporelle restreinte comme
A;1p By 3 C qui peut résoudre cette requéte. Cependant, au meilleur de notre connaissance,
aucun langage CEP n’offre un tel opérateur.

Les opérateurs CEP les plus intéressants pour les M-Traces concernent les relations tempo-
relles relatives et absolues. Les événements peuvent étre définis par un lien temporel relativement
a d’autres événements, par exemple, un événement 1 hour after A serait relatif a ’événement
A. Les relations temporelles relatives sont importantes en particulier dans le cadre de la négation.
Par exemple une requéte demandant les événements qui ne se sont pas produits 1 hour after A,
i.e. qu’elle n’a pas recu de réponse B dans I’heure, sera désignée comme une négation de B entre
I'événement A relativement a A 4+ 1h : A;—B; A + 1h. Noter que la syntaxe A 4+ 1h (qui imite
[GJS93|, [MsSS97] entre autres) est ambigué dans le cas d’une requéte considérant 1’événement
de type A a multiples reprises.

CEP regorge encore plus d’opérateurs qui n’ont pas été abordés dans ce chapitre. Un rapide
tour d’horizon inclut : la répétition (dans le sens d’'une opération de fermeture) qui collecte
les événements du méme type (e.g., *-opérateur |GJS92bl, IMZ97]). La sélection de certaines
occurrences d’événements tels que que tous les n-ieme événements (e.g., every n dans [Pat05]),
et des versions étendues de comptage qui permettent des événements de différentes type (e.g.
ANY dans [CKAK94, [AC06L I(GA02], m of dans [BEQT], atleast, atmost, nth dans [AE04]).

5.2.4 M-Traces et Systémes a Base de Régles (SBRs)

D’un point de vue historique, les systemes a base de regles sont issus de 'intelligence arti-
ficielle, et en particulier des systéemes experts. L’objectif des SBRs était alors de reproduire le
raisonnement d’un expert (regles de décision, mécanismes cognitifs) essentiellement pour laide
a la décision. On parle aujourd’hui de systemes a base de regles «métier» (Business Rules Ma-
nagement System (BRMS)) ou encore de moteurs de regles «métiers.

Les SBRs sont une approche classique pour mettre en ceuvre des systémes a base de connais-
sances avec une représentation des connaissances sous forme de régles °®. Techniquement, un SBR
est constitué d’une base de connaissance (une base de faits et une base de regles) et d’un moteur
d’inférence, permettant de produire un nouveau fait a partir des regles et des faits présents dans
la base.

Les SBRs ne disposent pas d’'un langage pour les M-Traces en tant que tel. Cependant,
ils offrent une maniere assez facile et tres flexible pour mettre en ceuvre des requétes ou des
transformations. La principale raison pour laquelle les regles sont plus pratiques pour la mise en

ceuvre des requétes qu'un langage de programmation classique est que leur algorithme d’évalua-

56. Appelées aussi des regles de production définies en premier par Post [Posd3]
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tion en chainage avant est tres similaire aux algorithmes utilisés pour évaluer les requétes et les

transformations de M-Traces.

Réification des M-Traces, des requétes et des transformations

Le premier moteur de regle a été OPS [FM77]. Depuis, beaucoup d’autres SBR ont été
développés dans le monde de la recherche et de l'industrie, e.g., Drools (aussi appelée JBoss
Rules) [JBo|, ILOG JRules [ILO], Jess [SNL]. Les exemples présentés dans cette section sont
basés sur Drools, mais les autres langages de regles sont tres similaires.

Dans les SBRs, une regle, parfois aussi appelée regle condition-action (CA) (par opposition
aux regles ECA (event-condition-action)), est une déclaration de la forme WHEN condition THEN
action. Elle précise que 'action doit étre exécutée chaque fois que la condition devient vrai. Il
convient de souligner que 'action est exécutée seulement une fois ’état devenu vrai (i.e. & chaque
fois que sa valeur change de vérité de faux vers vrai), et pas tout le temps ou la condition est
vérifiée (i.e. a la valeur vrai).

La condition est évaluée sur un ensemble de faits appelés mémoire de travail ( Working me-
mory). Un moteur de regles est généralement étroitement couplé a un langage de programmation
comme Lisp ou Java. Par conséquent, les faits sont généralement représentés dans le modele de
données de ce langage de programmation comme des termes Lisp ou des objets Java. Les faits
doivent étre explicitement insérés ou supprimés de la mémoire de travail. Pour cela, le moteur
de regle offre deux opérations généralement appelés assert®” et retract.

Il n’existe aucune restriction sur la partie action de la regle, elle peut étre une méthode
arbitraire ou un appel de procédure dans le langage de programmation hote. Particulierement
intéressantes sont les actions qui changent la mémoire de travail en faisant des inférences de
nouveaux faits, des rétractations ou mise a jour des faits existants. Les régles peuvent étre
utilisées pour implémenter des inférences déductives simplement en faisant des assertions des
faits déduits. A cette fin, de nombreux SBRs offrent également des inférences logiques (en plus
de l'inférence standard), qui a pour effet que le fait inféré se rétracte automatiquement lorsque
sa condition associée redevient fausse.

Les SBRs peuvent utiliser une évaluation de type chalnage avant dans des cycles dits match-
act. Leur évaluation doit étre explicitement invoquée avec un appel de méthode comme fireAl1 ()
du moteur de régles & partir du langage de programmation hote ®®. Lorsqu’elle est invoquée, le
moteur de regle vérifie toutes les conditions des regles présentes en mémoire de travail (la partie
match). De toutes les instances de regles qui peuvent étre déclenchées, il en choisit une seule
selon certains stratégie de résolution des conflits. L’instance de cette seule action est alors exé-
cutée (la partie act) et modifie éventuellement la mémoire de travail. Ce cycle match-act est
ensuite répété jusqu'a ce qu’il n’y a plus d’instance de régle qui puisse déclencher. (Noter que

des ensembles de regles sans terminaison sont possibles.) Des algorithmes tels que Rete [For82)

57. Depuis que de nombreux langages de programmation plus récents utilisent assert comme un mot clé, 'opé-

ration d’insertion est souvent renommé en insert pour éviter les erreurs.
58. i.e. le langage de programmation du moteur d’inférence
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peuvent réaliser ’appariement (i.e. la partie match) de maniére assez efficace par la mise a jour
incrémentale des résultats de la phase match lorsque la mémoire de travail change. Ceci permet

d’éviter ainsi de re-vérifier toutes les conditions a chaque cycle de match-act.

rule " pdf document detection "
when

o : file() ,

o . ext == "pdf"
then

System . out . println (" the file " + o . id + " is a pdf document .");
end

(a) Une regle pour détecter des fichiers de type pdf

rule " ActionPaste instance Construction "
when

x : action() ,

x . name == "Copy"

y : action() ,

y . name == "Paste"

Minuteur . withinDSecond ( x . start , y . start , 30) ,
then

WorkingMemory . assertObject ( new ActionPaste ( x . start , y . end ) );
end

(b) Une regle pour construire des observés de type ActionPaste

import java . util . Calendar ;

public static class Minuteur {
public static boolean withinDSecond ( Calendar tl1 , Calendar t2 , int d ) {
Calendar t1PlusD = t1 . clone (). add ( Calendar . SECOND , 30);
return t2 . before ( ti1PlusD );

(¢) Une classe Java auxiliaire

TABLE 5.1 — Exemple d’une requéte complexe de M-Trace contenant deux regles

Les SBRs permettent de mettre en ceuvre des requétes et des transformations «manuelle-
ment» (1) en inférant un fait pour chaque observé qui se produit et (2) en écrivant chaque requéte
comme une condition sur ces faits. Pour assurer une construction des observés en temps oppor-
tun, I’évaluation des regles doit étre invoquée (avec fireAll()) apres chaque inférence d’un
fait observé. L utilisation des régles pour les M-Traces signifie essentiellement que les conditions
d’une transformation sont converties en expressions sur ’état de la mémoire de travail.

La figure montre I'exemple de deux régles. La premiere figure [5.If(a) réifie comment
reconnaitre des fichiers de type pdf avec la regle exprimée dans le langage de regles du SBR
Drools basé sur Java (Drools Rule Language). Cette regle suppose que les objets Java de la
classe file (ayant des attributs file.id, file.ext) sont insérés en mémoire de travail lorsque
des observés se produisent. La régle se déclenche et effectue son action (un simple message sur la
console), si un objet o de type file ayant I'attribut ext est égal & pdf. La seconde régle [5.1)(b)
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permet d’inférer un fait en rajoutant a la mémoire de travail un observés de type ActionPaste.
Cette assertion est faite si (1) une combinaison des objets x,y de type action se trouvent dans
la mémoire de travail et satisfont les conditions temporelles et (2) la regle n’a pas déja été

déclenchée avant pour cette combinaison particuliere.

Discussion

Les SBRs sont congus pour fonctionner sur des faits, pas des observés de M-Trace. Par
conséquent, les langages pour les reégles ne sont pas congus pour exprimer les aspects temporels
souvent nécessaire dans les requétes et les transformations de M-Traces. Toutefois, il est possible
dans une certaine mesure de mettre en ceuvre ces aspects temporels comme une condition sur
les attributs de 'objet représentant un observé.

Par exemple, chaque objet décrivant un observé pourrait porter des attributs temporels si-
gnifiant son temps début et de fin ou I'instant dans lequel il s’est produit. Mettre des instants de
temps ou des intervalles est un choix de conception laissée au programmeur. Parce que les SBRs
reposent sur les types et les fonctions qui sont disponibles dans leur langage de programmation,
les instants du temps sont mieux pris en charge dans la plupart des langages de programma-
tion. Souvent, 'usage d’instants de temps est pratique s’ils sont suffisants pour ’application
considérée.

Considérons I'exemple de la construction des observés ActionPaste. Cette regle énonce la
contrainte que les actions doivent se produire dans les 30 secondes. Lorsque la classe action a des
attributs supplémentaires start et end (par exemple, du type Java Calendar, ce qui représente
un instant dans le temps), les contraintes temporelles peuvent étre exprimées sur ces attributs.
La condition temporelle fait appel a une fonction d’assistance extérieure withinDSecond qui
réalise le calcul temporel nécessaire sur les objets Java Calendar (figure [5.1)c)).

Bien qu’il soit possible d’exprimer les conditions temporelles comme des conditions sur les
attributs des objets représentant les observés, les SBRs ne donnent aucune orientation pour
les programmeurs sur la facon d’exprimer ces conditions temporelles et la fagon de concevoir
leurs classes d’observés de maniére appropriée (par exemple, avec des attributs pour les bornes
temporelles). Comme nous allons le montrer plus tard, la maniére dont les regles de 'exemple
donné plus haut sont écrites est influencée de fagon significative par la conception de notre
langage pour les M-Traces. Ni les langages pour les SBRs, ni Java n’offrent un appui suffisant
pour exprimer des conditions temporelles pour traiter des M-Traces. Les fonctions d’assistance
telles que celles de la figure (c) seront nécessaires dans plus d’un cas. Noter que les fonctions
d’aide peuvent avoir des effets secondaires arbitraires. Dans I'exemple, il serait facile d’oublier
d’appeler clone () et donc de commettre ’erreur de modifier le temps d’un objet dans la mémoire
de travail. Enfin, I’évaluation des regles n’est pas informée de la sémantique particuliere de
conditions temporelles et ne peut pas les utiliser pour optimiser 1’évaluation d’une requéte ou
d’une transformation.

En fait, les SBRs offrent peu de support pour les relations temporelles. Si les relations
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temporelles relatives (par exemple, «12 heures apres l'observé x») sont nécessaires dans une
requéte ou une transformation, un fait doit étre déclaré au moment ou cet observé est censé se
produire. Ceci doit étre fait a 'extérieur du moteur de regles dans le code Java courant, ce qui
entraine 'utilisation de fonctionnalités de bas niveau pour programmer I’exécution d’un thread
qui infere le fait correspondant a ’exécution en temps donné (par exemple, en utilisant la classe
Java Timer). En outre, il viole le principe que la logique de traitement des M-Traces doit étre
encapsulée dans les regles de transformation. La transformation des M-Traces ne peut donc pas
étre simplement étendue ou modifiée en changeant les regles, un code externe autre doit étre
aussi changé et modifié en conséquence.

Certains langages pour les SBRs permettent de retarder ’exécution d’une regle pour une
durée donnée (dans Drools, ceci peut étre exprimé par le mot-clé duration). Ceci pourrait étre
utilisé dans certains cas comme un substitut pour les relations temporelles relatives, mais reste
une solution assez limitée.

Inférer un fait, pour chaque observé qui se produit est un probléeme pratique : au fil du
temps, le nombre de faits et donc la taille de la mémoire de travail se développe et grandit.
Partant du principe qu’un flux d’observés est potentiellement illimité dans le traitement des M-
Traces, nous finirons par déborder la mémoire de travail, si nous insérons des faits sans jamais les
rétracter. Pour éviter le débordement de mémoire, il faut une certaine maniere de les rétracter,
pour supprimer les faits représentant des observés qui n’ont plus d’importance, i.e, une sorte de
garbage collection des faits observés.

Puisque les langages actuels pour les SBRs ne sont pas congus pour fonctionner avec les
observés et leurs relations temporelles, ils n’offrent généralement pas d’aide pour la récupéra-
tion de mémoire. Noter également que le ramasse-miettes automatique du langage hote (e.g.
Java) ne sera pas d'une grande aide. En effet, la mémoire de travail conserve une liste de ré-
férences aux objets représentant les faits, de sorte que n’importe quel objet dans la mémoire
de travail soit toujours accessible et ne sera jamais soumis au garbage collector automatique.
Globalement, le programmeur est charge de cette tache manuellement. Cela peut se faire soit par
I’écriture de regles qui rétractent les faits qui sont devenus sans pertinence, soit dans le langage
de programmation hote.

Le ramasse-miettes d’observés pose la question de ce que cela signifie pour un observé d’étre
pertinent. Une méthode simple pourrait étre de définir un délai par défaut pour chaque type
d’observé. Tout observé plus ancien que le délai d’attente est alors considérée comme sans
importance. Cependant, cette définition influe sur la logique et la sémantique des SBRs puisque
des délais d’attente différents pourraient conduire a des résultats de requéte ou de transformation
différents.

En général, il serait préférable d’utiliser les conditions temporelles dans les requétes pour
savoir quand un observé devient non pertinent. Cependant, savoir si un fait représentant un
observé est pertinent ou non (i.e. exempté ou pas de garbage collection) peut étre difficile. Par
conséquent, la récupération de mémoire manuellement par programmation s’avere également

difficile. Etant donné que les erreurs de récupération sont cruciales pour I’exactitude des requétes
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et des transformations et pourrait conduire & des débordements de mémoire, cette tache peut
étre aussi dangereuse pour la cohérence de la base de faits. De plus, la récupération de mémoire
conduit a un code qui est difficile a faire évoluer et a maintenir : I’ajout d’une regle unique pour
une transformation est susceptible d’affecter la pertinence des faits en cause, et entraine donc
une adaptation du code pour le ramasse-miettes.

Il y a eu des recherches sur I'extension des langages et des moteurs pour SBRs pour prendre
en compte les aspects concernant les relations temporelles et le récupération de la mémoire auto-
matique [Ber02, WBGO08]. En particulier, les regles sont étendues dans [WBGOS] en y ajoutant
des opérateurs de composition et un ramasse miettes automatique d’événements. Cependant,
ces approches n’ont pas encore trouvé leur chemin dans les moteurs de SBRs actuels, mais on
peut s’attendre a voir plus de travail a ce sujet dans un avenir proche.

La négation est prise en charge dans de nombreux langages pour les SBRs. Le constructeur
not rend possible de tester 'absence de certains faits dans la mémoire de travail. Les construc-
tions pour la négation sont évidemment destinées a la transformation de faits normaux plutot
que des observés se produisant au fil du temps. Leur utilisation typique dans des requétes ou
des transformations pour exprimer la négation (ou absence) d’un observé entre deux autres ob-
servés, est donc difficile & exprimer. Encore une fois cela nécessite I'utilisation de conditions sur

les attributs et des mécanismes similaires.

5.2.5 M-Traces et eXtensible Markup Language (XML)

Eztensible Markup Language (XML) [WXO04] a été développé par le W3C en 1996 avec
I'intention de fournir une plateforme pour définir des documents dont le contenu et le type est
spécifié par 'utilisateur. XML permet la création de documents contenant des données semi-

structurées °? et apparait aujourd’hui comme le standard de fait dans 1’échange de données sur
le Web.

Réification des M-Traces

Dans le monde des traces, XML est une des technologies les plus utilisées notamment pour
représenter les journaux (logfiles) de fonctionnement de différentes applications comme les ser-
veurs Web. Permettant de représenter facilement les données structurées, XML peut étre une
technologie suffisante pour représenter les M-Traces. Grace aux concepts relatifs & XML, des
M-Traces peuvent étre décrites sous forme d’éléments, d’attributs, d’entités, etc.

XML permet de représenter facilement des M-Traces avec une réification direct de ces élé-
ments. Les observés peuvent étre représentés par des éléments XML. Les attributs peuvent étre
représentés comme attributs XML ou éléments. Par exemple, la figure représente deux obser-

vés de type action avec trois attributs id, begin et end représentant leurs identifiants, temps

59. Les données semi-structurées peuvent se voir comme une relaxation du modele relationnel classique, dans
lequel on autorise une structure moins rigide et homogene des données. Ce modele de données s’est révélé tres

utile dans la représentation de familles de documents variés : multimédia, hypertexte, données scientifiques.
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de début et fin. Bien que name soit un élément, il représente cependant un attribut de I’observé.

<?7xml version="1.0"7>

<action id=310" start="2" end="3">
<name> Copy </name>

</action>

<action id="12" start="2" end="3">
</relation idref="10">
<name> Paste </name>

</action>

TABLE 5.2 — Exemple d’une M-Trace décrite en XML

Les relations peuvent étre représentées par des références 0. XML dispose d’un mécanisme
de références structurelles qui prend en charge des références croisées dans un document XML,

moyennant deux attributs particuliers : I'identifiant (ID) et la référence d’identification (IDREF) L.

Le modele peut étre exprimé par une DTD ou un schéma. Une DTD (Document Type Defi-
nition) [GPO0] permet de spécifier une grammaire pour un document XML. Dans une certaine
mesure une DTD peut également étre utilisée pour modéliser une trace XML. Cependant, cette
solution reste tres limitée pour les relations type, la représentation de temps et les hiérarchies

de types et de relations type.

Pour gagner plus de liberté en précisant les types (le schémas) pour les documents XML,
d’autres formalismes de schéma XML ont été introduits : XML Schema [WXS01] (plus riche
que la DTD pour spécifier la structure et ayant une syntaxe XML), RelaxNG [CMO01] (facile a

comprendre et a utiliser, similaire & une grammaire pour un langage & base de regles).

Les schémas XML sont mieux adaptés pour les modeles de traces puisqu’ils permettent de
spécifier les types des éléments disponibles et des contraintes sur leur contenu, sur leur occurrence
et d’autres détails concernant la structure du document. Les schémas XML sont destinés a
faciliter le traitement automatisé des documents XML. Un code fiable pour les applications
fondées sur XML peut étre obtenue si les analyseurs controlent la validité de la structure par
rapport au schéma (i.e. s’il est valide) et effectue la vérification de format (i.e. s’il est bien formé).

Enfin, les modeles de trace peuvent étre associés aux traces avec les espaces de noms.

Un document XML induit un arbre contenant les données du document essentiellement par

I’étiquetage des noeuds ou les arcs avec les noms de balises.

60. XML offre différents types de mécanisme de référence : (1) référencement dans un méme document XML (en
utilisant ID/IDREF mécanisme) (2) la liaison des documents XML sur le Web (en utilisant la recommandation
du W3C XLink).

61. Le mécanisme ID/IDREF est tres simple : les identifiants sont utilisés pour identifier les éléments (ce qui
signifie que les valeurs des attributs d’identification doivent étre uniques), et les références d’identification sont

utilisés pour faire référence & un élément & 'intérieur d’un document XML ayant un identifiant unique.
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Réification des requétes et des transformations de M-Traces

Le World Wide Web Consortium (W3C) définit deux langages standard pour I'interrogation
et la transformation de document XML : XSL Transformations (XSLT)%? [Cla99, [Kay07] et
XQuery [Boal7]. Les deux langages XSLT et XQuery font usage de XPath [Ber(7], un langage
pour naviguer dans I’arborescence de documents XML. Dans sa syntaxe abrégée, les expressions
XPath rappelent la maniere dont les chemins de répertoire dans les systemes de fichiers sont
traités.

XSLT est le plus simple des deux langages. Comme l'indique le terme «stylesheet» dans son
nom, XSLT est destiné aux taches de transformation visant a changer le style, i.e., la maniere
dont I'information est présentée pour un document XML. Ainsi, XSLT est principalement des-
tiné aux transformations des documents qui concernent de simples restructurations comme des
renommage d’éléments, filtrage ou déplacement de sous-arbres vers le haut ou vers le bas. Une
application typique de XSLT est de transformer un document XML qui utilise un vocabulaire
spécifique dans une application dans un document (X)HTML approprié pour le visualiser dans
un navigateur. Cependant, bien que XSLT soit congu comme langage de transformation de styles
de présentation, il peut étre également utilisé pour transformer un document XML vers un autre.

Un programme XSLT est constitué de templates, qui précisent les patterns a reconnaitre en
entrée ainsi que la sortie a produire. Le traitement d’un document XML commence a la racine
et choisit une template avec un pattern qui « match » la racine. La sortie de cet template
peut alors causer des correspondances récursives sur les templates. Généralement, la récursivité
est sur les fils du noeud courant (cependant XSLT permet de spécifier des exceptions a ceci,
quand les nceuds pour la correspondance récursive sont explicitement désignés ou des templates
explicitement appelés). Cette maniere de transformer prend bien en compte des transformations
qui renomment, inserent des éléments entre un noeud et ses fils (e.g. en déplacant un sous-arbre
« vers le bas »), suppriment des éléments entre un noeud et ses descendants (e.g. en déplacant
une sous-arborescence « vers le haut »), ou filtrent certaines parties en entrée.

Un exemple d’un programme XSLT pour transformer un document comme celui de la Figure
(.2 en un document XML est illustré & la figure Ce programme permet de créer un observé
de type Copy_Action pour chaque élément name dans action ayant un contenu égal a Copy.
Ces observés ont deux attributs start et end dont les valeurs sont égales aux attributs start
et end des éléments action reconnus.

Le second langage pouvant servir a l'interrogation et transformation de M-Traces est XQuery.
XQuery est concu pour effectuer des requétes plus générale et extraire des informations a partir
de grands volumes de données XML. XQuery est considéré comme plus expressif que XSLT et
aussi plus riche en fonctionnalités (et donc plus difficile & apprendre). Considérant que XSLT
est destiné a transformer un document XML unique, XQuery est particulierement adapté pour
les taches nécessitant 1’extraction et la combinaison de données (également & partir de plusieurs

sources) comme la jointure, le regroupement et 'agrégation des données ou leur réordonnance-

62. eXtensible Stylesheet Language Transformations.

159



Chapitre 5. Modeles et langages existants pour les M-Traces

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="//action/name[text()="Copy"]">
<xsl:element name="Copy_Action">
<xsl:attribute name="start">
<xsl:copy-of select="../@start"/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="end">
<xsl:copy-of select="../@end"/>
</xsl:attribute>
</xsl:element>
</xsl:template>

TABLE 5.3 — Exemple d’un programme de transformation XSLT

ment.

Un programme XQuery est essentiellement constitué des déclarations FLWOR % pour les
clauses For-Let-Where-Order-Return. La clause For sélectionne et parcourt les nceuds & partir
des documents d’entrée. Noter qu’une clause For peut entrainer de multiples itérations. La clause
Where limite les résultats produits par la clause for. Une restriction typique serait de requérir
une certaine égalité entre des noeuds de sources différentes. L’ordre d’itération peut étre changé
en utilisant la clause order by. Les résultats (pour chaque itération) sont précisées dans la
déclaration return.

Noter que les instructions FLWOR sont similaires au SELECT — FROM — WHERE de SQL.
XQuery a de nombreuses fonctionnalités au-dela des déclarations FLWOR, de base, y compris la

capacité de définir des fonctions (avec une récursion libre).

FOR $action in document("trace.xml")//action
LET $start:=$action/@start
LET $end:=$action/@end
WHERE $action/name/text() == "Copy"
RETURN
<Copy_Action>
<start> { $start } </start>
<end> { $end } </end>
</Copy_Action>

TABLE 5.4 — Exemple d’un programme XQuery

La figure montre un exemple d’'une requéte XQuery. Le fichier trace.xml est celui de
la figure La clause FOR parcourt chacun des noeuds résultant de ’expression Xpath, i.e. la
variable nommée $action sera liée a chacun de ces nceuds. La partie LET affecte les attributs
start et end dans les variables nommées respectivement $start et $end. La valeur de ces

variables est utilisée ensuite dans le RETURN pour donner respectivement le contenu des balises

63. prononcez en anglais «flower»
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start et end dans Copy_Action. La clause RETURN construit le résultat de la requéte restreint

a I’ensemble des noeuds candidats possibles ayant le contenu de name égal a Copy.

Discussion

XML est devenu un format populaire pour I’échange d’informations et son utilisation dépasse
largement cette fonctionnalité. Sa popularité peut étre attribuée principalement au fait que XML
s’accommode tres bien avec ce qu’on appelle des données semi-structurées, qui a une structure
irréguliere (parfois récursive) et souvent changeante. Ceci peut étre trés pratique pour les M-
Traces, par exemple lors de I’évolution des modeles pour mettre en place des transformations. La
ou le modele de données relationnel exige une structure rigide, XML rend facile les changements
structurels. En utilisant des noms appropriés pour les balises et les attributs en XML, les données
dans les documents XML deviennent aussi auto-descriptives.

Cependant, XML a également ses limites, certaines sont bien connues, spécialement lors de
la manipulation de M-Traces :

— Le modele et les relations structurelles et temporelles entre des observés dans une M-Trace
permettent de la considérer comme étant un graphe et non un arbre ordonné. Mettre en
place des données dans XML sous forme de graphe structuré peut étre fastidieux. L uti-
lisation des attributs ID et IDREF ou de XLink dans un document XML permettent de
modéliser un graphe structuré d’information dans le modele XML. Toutefois, ces méca-
nismes sont distincts de la relation parent-fils dans le modele de données XML, et doivent
étre résolus «manuellement» (par exemple, par la jointure des valeurs ou la fonction id ()
de XPath) dans les programmes et les requétes.

— XML offre un support limité pour l'identification des nceuds spécifiques (éléments, at-
tributs, etc.) dans un document. Les éléments porteurs d’un attribut ID sont facilement
identifiables, mais pour d’autres éléments ou d’autres types de nceuds, la tache n’est pas
si facile. L’identité d’un noeud «node identity» (généralement 1’adresse mémoire de 1’ob-
jet qui représente le noeud) peut étre utilisée pendant une requéte unique, mais pas pour
I’identification des noeuds sur une plus longue période de temps. En particulier, I'identité
d’un noeud pourrait étre completement perdue si le document est mis a jour, méme si le
changement est mineur (e.g., 'ajout d’un élément). Ces questions liées a 'identité sont
également discutés dans [Fur(8].

— La nature auto-descriptive du langage XML vise a rendre les documents compréhensible
pour les humains, mais n’est pas bien adapté pour les rendre «compréhensibles» par les
machines. En voyant une balise appelé action et event_action, les humains pourront
facilement savoir que se sont tout simplement différents termes pour le méme concept.
Pour les machines ce n’est généralement pas possible. Ainsi, XML n’offre aucune fagon
d’indiquer explicitement pour une machine que ces termes sont sémantiquement proches
ou équivalents et doivent étre traités de la méme maniere. Enfin, étroitement lié a cet

argument, XML est purement un format pour la représentation des données. Son modele
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de données et les formalismes associés pour le typage des données, ne supportent pas des
mécanismes d’inférence tels que la déduction de nouveaux faits.

Concernant l'interrogation et la transformation de M-Traces, XML dispose sans doute des
langages les plus intéressants pour la manipulation de M-Traces. D’ailleurs, c’est un des langage
les plus utilisés pour la manipulation de traces notamment dans le cadre de notre projet « per-
sonnalisation des EIAH » [AMMT™07]. Cependant, XSLT et XQuery trouvent rapidement leurs
limites notamment pour deux points essentiels :

— XSLT ou XQuery ne permettent pas explicitement d’exprimer des relations temporelles ou
structurelles autres que les relations pere-fils des arbres XML. L’interrogation et la trans-
formation de graphes décrit en XML est au mieux tres contraignante pour la description
des requétes et les transformations (puisque nécessitant des jointures et des techniques
spécifiques) et au pire treés complexe pour leurs évaluations.

— XSLT ou XQuery ne permettent pas des évaluations continues sur des flux XML.

Comme pour SQL, ceci nécessite la définition de nouvelles extensions et sémantiques pour
prendre ces deux aspects. Par exemple, le travail de [BKET07] propose une extension de XQuery
en ajoutant la notion de fenétres temporelles sur les flux XML. Une autre approche définie étend
un autre langage pour XML : le projet Niagara [CDTWO00], ou le flux de document XML est
interrogé par un langage qui est une variante de XML-QL %. Cependant, I'usage de ces langages
pour les M-Traces avec des modeles impliquant des hiérarchies de types et de relations nécessite

plus d’investigations et de spécifications.

5.2.6 M-Traces et Resource Description Framework (RDF)

RDF, acronyme pour Resource Description Framework [MMO04, [KC04], fournit une syntaxe
et une sémantique pour représenter des connaissances sur le Web, que I’on appelle les ressources

195, Ceci

dans le cadre de RDF. Une ressource est tout ce qui peut étre identifié par une UR
inclut les documents Web particuliers, mais aussi des objets tels que des objets physiques pour
la vente dans un catalogue qui ne sont pas «effectivement sur le Web» (i.e. ne peuvent pas étre
trouvés par le biais du protocole HT'TP ou un autre protocole).

Les ressources sont décrites au moyen de déclarations sous la forme sujet — prédicat
— objet, appelées des triplets RDF. Le prédicat est aussi appelé une propriété de la ressource
décrite, et I'objet valeur de la proprié¢té. Le sujet et le prédicat sont donnés avec des URI. L’objet
peut étre donné avec une URI ou étre un littéral, i.e. une valeur constante donnée comme une
chaine de caracteres tels que «toto». (Les noeuds vides ou Blank nodes sont une exception pour
les sujets et les objets qui sont discutées dans la suite.)

Les triplets RDF forment essentiellement un graphe non-ordonné, orientée et étiquetés. Les
noeuds dans ce graphe sont les sujets et les objets, et chacun triplet RDF décrit un arc de son

sujet a son objet avec le prédicat en tant que label. Noter que les noeuds littéraux ne peuvent

64. http ://www.w3.org/TR/NOTE-xml-gl/
65. Uniform Resource Identfier
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pas avoir des arcs sortants.

Dans certains cas, il est nécessaire ou tout simplement pratique de créer des déclarations sur
des ressources, sans savoir ou avoir une URI pour eux. Par exemple, on peut vouloir exprimer
qu’il y a une copie d’'un document pdf, sans connaitre 'URI pour ce fichier pdf. A cette fin, RDF
permet 'usage de nceuds vides. Les noeuds vides peuvent étre utilisés au lieu des URI pour les
sujets et les objets pour exprimer qu’il y a une ressource avec des propriétés spécifiées sans pour
autant identifier cette ressource.

RDF est augmenté par RDFS (RDF Schema) qui est le langage de description de vocabulaire
RDF [BG04]. RDFS fournit un systéme de typage permettant de définir pour une application
des vocabulaires spécifiques. En typant RDF, RDFS contraint le graphe RDF, par exemple,
en exprimant que « concerne » est une propriété des ressources de type « action » qui a une
valeur d’une ressource de type «ressource». RDFS permet des inférences simples, par exemple,
si la ressource « poster.pdf » est de type « document » et « document » est une sous-classe
de « fichier », alors « poster.pdf » est également de type « fichier ». La sémantique de RDF,
ainsi que celle de RDF 4+ RDF Schema, sont spécifiées formellement sous forme d’une théorie
des modeles [Hay04].

En ce qui concerne la syntaxe, un graphe RDF peut étre écrit, stocké et échangé en une
multitude de formats appelés formats de sérialisation. Le format officiel normalisé par le W3C
est la syntaxe RDF /XML [Bec04], mais il existe de nombreux formats alternatifs dont N3 [BLIS,
BLO0).

Pour résumer, RDF va au-dela du langage XML en se fondant sur des graphes orientés comme
modeles de données, en fournissant la capacité de représenter I'information (existentiellement
quantifiée) moyennant des noeuds vides, permettant des déductions simples a travers RDFS et

fournissant une sémantique claire sous forme d’une théorie des modeles.

Réification des M-Traces

Comme pour les SGBDs, les SGFs relationnels et les entrepots XML, nous pouvons exprimer
des modeles de traces en RDF de deux manieéres : modéliser le méta-modele qui permettra de re-
présenter les différents modeles ou représenter directement les modeles en RDF/RDFS. Contrai-
rement aux technologies précédentes (SGBDs, SGFs, XML) qui prennent mieux en compte 'une
des deux manieres de représenter des M-Traces, RDF permet les deux types de modélisations.
L’exemple (rectangle de gauche) montre un vocabulaire RDF pour décrire des modeles de
traces en décrivant une représentation du méta-modele. Les observés types (ObselType), types
de relations (RelationType) et attributs (Attribute) sont décrits comme des classes RDFS
(rdfs:Class), les domaines (aDomaine, rDomain) et co-domaines (aRange,rRange) des attri-
buts et des relations sont représentés comme des propriétés. La relation de hiérarchie entre
types d’observé est décrite comme une sous-propriété (rdfs:subProperty0f) de la relation de
spécialisation des classes RDFS (rdfs:subClass0f). Les autres éléments (hiérarchie de types de

relation, etc.) peuvent aussi étre représentés avec RDFS.
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L’instanciation de ce vocabulaire permettra d’exprimer des modeles de traces. L’exemple [5.5
(rectangle de droite) montre un exemple de modele de trace représentant trois types d’observés
(Action, Resource, Document) qui sont des instanciations de ObselType (la lettre a représente
une instanciation et est équivalent a rdf :type), concern est une instance de relation type dont
le domaine et co-domaine sont respectivement Action, Resource et hasType est une instance

de Attribute dont le domaine et co-domaine sont respectivement Action, xsd:string.

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

@prefix : <http://host/metamodel/> .

:0ObselType a rdfs:Class .

:RelationType a rdfs:Class .

:Attribute a rdfs:Class . -

@prefix ktbs: <http://host/metamodel/> .

@prefix : <http://host/mon_modelel> .

:hasSuperObselType a rdf:Property ;
rdfs:subProperty0f rdfs:subClassOf ;

. :Action a ktbs:0bselType .

rdfs:domain :0bselType ;

rdfs:range :0bselType .
:Resource a ktbs:0bselType .

:rDomain a rdf:Property ;
perty :Document a ktbs:0bselType ;

rdfs:subProperty0f rdfs:domain ;
ktbs:hasSuperObselType :Resource .

rdfs:domain :RelationType ;
rdfs:range :0bselType .
:concern a ktbs:RelationType ;

ktbs:rDomain :Action ;

:rRange a rdf:Property ; ktbs:rRange :Resource

rdfs:subProperty0f rdfs:range ;

rdfs:domain :RelationType ; X
:hasType a ktbs:Attribute ;

rdfs:range :0bselType X
ktbs:aDomain :Action ;

. ktbs:aRange xsd:string .
:aDomain a rdf:Property ;

rdfs:subProperty0f rdfs:domain ;
rdfs:domain :Attribute ;

rdfs:range :0bselType .

:aRange a rdf:Property ;
rdfs:subProperty0f rdfs:range ;
rdfs:domain :Attribute ;
rdfs:range rdfs:Datatype .

TABLE 5.5 — Vocabulaire et exemple d’'un modele de trace en RDF représentés avec la syntaxe

N3

Réification des requétes et des transformations de M-Traces

Pour interroger les données RDF, le W3C a récemment normalisé un langage de requétes
appelé SPARQL [PS08]. Une requéte SPARQL permet soit d’obtenir un ensemble d’affectation
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de variables soit de construire un nouveau graphe RDF. La premiere possibilité est pratique
lorsque les résultats d’une requéte doivent étre utilisés a l'intérieur d’un logiciel, la seconde
est intéressante quand le graphe RDF doit étre transformé. Ces deux possibilités peuvent ainsi
correspondre respectivement a 'interrogation et la transformation de M-Traces décrites en RDF'.
Les affectations de variables qui sont soit directement retournées a la suite ou utilisées pour la
construction d’un graphe RDF résultat sont obtenues en évaluant ce que 1’on appelle un pattern
de graphe (graph pattern) sur les graphes RDF en entrée.

SPARQL partage beaucoup de ses mots clés avec SQL, une requéte typique SPARQL est de
la forme SELECT — FROM — WHERE ou CONSTRUCT — FROM — WHERE (cf. exemple [5.6). La clause
FROM liste les URI des graphes RDF qui doivent étre accessibles pour cette requéte. La clause
WHERE spécifie un pattern de graphe sous la forme d’un ensemble de patterns triplet. Comme un
triplet RDF, un pattern triplet a la forme sujet — prédicat — objet, cependant, a l'inverse
d’un triplet RDF, il peut contenir des variables libres. La méme variable peut se produire dans
plusieurs patterns triplet donnant lieu a un graphe. Le pattern de graphe permet 1’évaluation
des requétes pour trouver les affectations de variables de sorte que le graphe obtenu a partir
de substitutions de variables dans le pattern avec leurs liaisons soit un sous-graphe du graphe
en entrée. La clause SELECT spécifie le retour (de certaines) des affectations de variables comme
résultat, tandis que la clause CONSTRUCT construit un nouveau graphe RDF en utilisant les
affectations de variables.

Au-dela de 'appariement de base de graphes (basic graph matching), SPARQL permet des
disjonctions (mot-clé UNION), de spécifier des patterns optionnels (mot-clé OPTIONAL), et filtrer
des résultats (mot-clé FILTER). En combinant les patterns optionnels et le filtrage (en utilisant la
propriété bound), la négation et la quantification universelle peuvent étre exprimées en SPARQL.
Cependant, d’autres requétes avancées (e.g., patterns impliquant la recherche de nceuds d'un
graphe a des profondeurs arbitraires) ne sont généralement pas un point fort de SPARQL et
vont au-dela de ses capacités expressives. En outre, SPARQL ne permet pas des inférences
récursives dans les requétes.

Comme RDF pour la représentation des M-Traces, SPARQL est particulierement bien adapté
a l'interrogation et transformation de M-Traces notamment pour un usage a posteriori de I'acti-
vité de tragage. L’exemple montre une requéte (la partie SELECT) et une transformation (la
partie CONSTRUCT) exprimées en SPARQL. La requéte permet d’extraire les actions effectuées
sur des ressources de type Document. La transformation permet d’extraire la méme chose en
plus des identifiants, le temps de début des Action et le temps de fin des Document et construit
un nouveau graphe représentant un nouvel observé de type DocumentAction ayant le temps de

début et l'identifiant des actions et les temps de fin des documents concernés par ces actions.

Discussion

En terme de modélisation des M-Traces, RDF/RDFS est sans doute la meilleure solution

pour la représentation des M-Traces. Etant un standard pour la représentation des connaissances
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PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX : <http://host/sbt/jdoe/models/mon_modelel>

SELECT 7a, 7r
WHERE  {
?7a rdf:type :Action ;
:concern 7r .

?r rdf:type :Document .

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ktbs: <http://host/metamodel/>
PREFIX s: <http://host/models/mon_modelel>
PREFIX 4: <http://host/models/mon_modele2>
CONSTRUCT {
[ rdf:type d:DocumentAction

ktbs:hasId 7id ;

ktbs:hasBegin 7begin ;

ktbs:hasEnd 7end ;

d:about ?r .

}
WHERE ~ {

?a rdf:type :Action ;
:concern 7r ;
ktbs:hasId 7id ;
ktbs:hasBegin 7begin .

?r rdf:type :Document ;
ktbs:hasEnd 7end .

}

TABLE 5.6 — Exemple d’une requéte et d’une transformation SPARQL

sur le Web, RDF/SPARQL dispose de liens clairs et bien identifiés avec les langages classiques
de représentation de connaissances (e.g. I’équivalence entre SPARQL et Datalog [Pol07, [Sch07,
AGOg]). Cependant, I'usage de RDF/SPARQL pour l'exploitation de M-Traces nécessite des

adaptations notamment sur deux points importants :

— La prise en charge du temps que ce soit pour la représentation ([GHVQT7], [GHVO05]), ou
pour l'interrogation et le raisonnement temporel ([Aas08]) est plus orientée vers des usages
non continus des graphes RDF. Les requétes impliquant des relations temporelles relatives
ou des séquences sont exprimables de maniére peu intuitive ne prenant pas en compte un
flux RDF en cours d’évolution.

— Certains travaux ont identifié ces limites, e.g. [BGJO08,[GGKLOT, BBCT09| dans le contexte
du Web social. Pour y remédier, ils ont défini de nouveaux opérateurs pour SPARQL.
A Dinstar des SGFDs, la représentation des fenétres temporelles se fait moyennant des
mots clés comme Window pour [BGJ0S], Range. . .Step pour [BBCT09], ou de nouveaux
opérateurs comme Stream dans [GGKLO7]. Cependant, il n’est pas clair si les requétes

(SELECT et CONSTRUCT) sont monotones ou non en présence de la différence et/ou de la
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négation. En effet, une critique commune a tous ces travaux est qu’ils ne font pas une

étude poussée de la monotonie des requétes et des transformations dans ce contexte, a
I'inverse des travaux dans la communauté des SGFDs (e.g. [GO05]).

Bien que 'usage de RDF et SPARQL pour les M-Traces offre la meilleure combinaison pour

mettre en place une certaine classe de SBT orienté vers des usages post-hoc des M-Traces (voir

par exemple ABSTRACT [Geo08]), elle nécessite plus d’investigations et la spécification d’une

sémantique opérationnelle pour des SBT exploitant les traces de manieres ad-hoc et post-hoc.

SGBDR | SGFD | CEP | SBRs | XML | RDF
Modeles pour les M-Traces
Hiérarchies de | 0 0 — (avec des | — (conver- | 0 ++
types et de re- exceptions) sion sous
lations forme d’ob-
jets)
Aspects Tem- | 0 + 0 (avec des | — — +
porels exceptions)
Requétes, transformations et sémantiques pour les M-Traces

Négation —  (Paspect | + + — (Paspect | — — (Paspect | 0  (Paspect

temporel) temporel) temporel) temporel)
Occurrence - — (dépend de | ++ - — (&4 la| — —
et détection lopérateur charge du
temporelles relation-to- program-

stream) meur)

Transformation| — - - 0 + 0 +
de M-Traces
Sémantique +  (précise | +  (précise | 0 (les don- | — (sous | + (peu intui- | + (peu intui-
formelle mais peu in- | mais peu in- | nées des | forme de | tive pour les | tive pour les

tuitive pour | tuitive pour | observés ne | programmes M-Traces) M-Traces)

les M-Traces) | les M-Traces) | sont pas | impératifs)

considérées)

TABLE 5.7 — Synthese sur la comparaison entres les différentes technologies pouvant étre utilisées

pour ’exploitation des M-Traces.

5.3 Synthese et discussion des différentes technologies présen-

tées pour I’exploitation des M-Traces

Le tableau 5.7 résume les discussions faites dans cette section a propos des différentes techno-
logies. Les entrées dans le tableau utilisent ’échelle +4-, +, 0, —, — — et permettent d’indiquer
dans quelle mesure chaque approche prend en compte une certaine caractéristique des M-Traces.
Comme avec n’importe quel tableau, certaines entrées seront une généralisation ; nous nous réfé-

rons donc aux discussions précédentes pour une comparaison plus approfondie et des explications.
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Nous pouvons remarquer un certain nombre de choses. En ce qui les modeles des M-Traces, RDF
est le langage qui offre le plus de facilité pour représenter les hiérarchies de types et de relations
ou les aspects temporels relatifs aux M-Traces. Cependant, pour les requétes et les transforma-
tions continues, RDF s’avere tres limité a l'instar des langages pour les SGBDR ou XML qui
ne permettent pas des évaluations continues monotones notamment en présence de la négation.
Les langages pour CEP offrent des opérateurs de négation et de détection temporelles relatives
mais ne permettent pas d’exprimer des regles de transformation contrairement aux SBRs.

Une critique commune a tous les langages examinés jusqu’a maintenant est qu’ils ne sont
pas polyvalents dans le mode d’évaluation qu’ils offrent. Certains langages ne conviennent que
pour U'interrogation ponctuelle de données (SQL, regles, SPARQL, XSLT, XQuery) et d’autres
sont congus uniquement pour permettre une interrogation continue (CQL, opérateurs CEP).
Toutefois, il existe de nombreux cas d’utilisations potentielles pour des usages de M-Traces
qui impliquent les évaluations continues suivies d’évaluations ponctuelles. Par exemple, une
transformation continue pour proposer une visualisation réflexive a ’apprenant durant 'activité
d’apprentissage suivie de transformations ponctuelles pour évaluer son activité faites par le tuteur
apres 'apprentissage. L’association de certains langages de requétes (par exemple, SQL et CQL)
peut offrir cette polyvalence mais constitue un support peu adapté pour les transformations.

Le tableau présenté peut suggérer également 1'idée de combiner les langages pour prendre
plus en compte les aspects relatifs aux M-Traces. D’ailleurs, il manque pour compléter ce tour
d’horizon des langages pouvant servir a l'exploitation des M-Traces les approches hybrides qui
tentent de combiner les différents styles d’interrogation. Nous pouvons citer les langages permet-
tant la détection de patterns dans les SGFDs (e.g. [SZZA01], ISZZA04], Esper [Esp|). En effet, le
modele original de CQL met en ceuvre seulement des opérateurs impliquant des flux de données
et des relations (i.e. les opérateurs stream-to-relation, relation-to-relation et relation-to-stream.).
La détection de patterns sur des flux de données peut étre ajouté a ce modele comme un opéra-
teur flux vers flux (i.e. stream-to-stream). Un tel opérateur permet de spécifier des patterns qui
ressemblent a des expressions régulieres (par filtrage des chaines de caracteres) dans les flux de
données [SZZA01] [SZZA04].

Une autre approche hybride permettant de combiner les capacités des opérateurs CEP avec
les capacités d’un langage de SGFDs est décrite dans [GACO6L [CAO8|. Les flux de données en-
trants sont d’abord traités avec un langage de requéte de flux de données, puis les événements
de sortie sont traitées ultérieurement avec un langage CEP afin de déceler les événements com-
plexes souhaités par 'application. Noter que ce travail ne propose pas un langage qui integre les
capacités des deux technologies, mais préconise plutét un modele architectural afin d’utiliser les
deux langages dans une seule application, et donc la combinaison de leurs avantages respectifs.
En comparaison avec I’approche hybride précédente concernant l’ajout de pattern a un langage
SGFD, cette approche peut étre considérée comme étant son inverse : elle applique d’abord la
détection de patterns par le biais d’opérateurs CEP puis les requétes de flux de données.

La derniere approche concerne le couplage des technologies CEP dans les systeme a base de

regles. Le travail de [WBGOS] vise a ajouter des opérateurs CEP a un SBR basé sur I’algorithme
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Rete. Des événements se produisent sur des intervalles de temps et les opérateurs CEP proposés
sont fondés sur les relations intervalle d’Allen [AII83]. Cependant, ce travail ne propose pas un
opérateur de négation.

Nous pourrions citer encore plus de langages. Cependant, a 'instar des langages présentés
dans le tableau aucune de ces approches hybrides ne satisfait toutes les exigences de la
sémantique formelle des M-Traces. Entre la démarche de combiner deux langages et d’étendre
un des langages pour atteindre ces exigences, nous penchons plus pour la seconde. En effet,
I'usage de deux langages reposent sur des mises en correspondance entre les résultats de chacune
des technologies utilisées, et ces correspondances sont soit impossibles soit trop cotiteuses en
performance. Une bonne méthode pour étendre les langages existants aux aspects relatifs aux M-
Traces passe forcement par la définition d’une sémantique opérationnelle qui doit étre conforme
a notre sémantique déclarative. Nous pensons évidemment aux langages ayant des sémantiques
formelles bien établies. Certains des langages existants peuvent servir a réifier les M-Traces
mais nécessitent une spécification rigoureuse et claire de la maniere de réifier les propriétés des

M-Traces et les langages associés.
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Ce chapitre décrit deux utilisations concretes de la notion de systemes a base de traces
modélisées. Le premier usage décrit ’application des SBT dans le cadre d’une plateforme d’ap-
prentissage collaborative nommée eMédiatheque. La seconde illustration concerne ’exploitation

des SBT dans une plateforme d’apprentissage par le jeu nommeée le donjon pédagogique.
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Chapitre 6. Cas d’application des SBT pour les EIAH

6.1 Introduction

Pour montrer des usages de systemes base a de M-Traces au service I’EIAH, ce chapitre
présente deux cas d’utilisation. Ces cas d’application sont des concrétisations du cadre conceptuel
de cette these et montrent la mise en place de 'architecture des SBT en action, au sein de
deux EIAH et pour des objectifs différents. Les cas d’application présentés illustrent de maniere
informelle la logique d’exploitation des SBT dans un certain nombre de scénarios d’application
possibles, sans se soucier de ’objectif initial de I’observation mise en place.

Nous allons présenter deux cas d’utilisation des SBT : le premier est orienté vers 'utilisation
des SBT pour les apprenants et décrit 'usage des traces pour mettre en place une réflexivité des
activités qui leur soit destinée. Le second cas est orienté vers 1'usage des SBT pour I’enseignant
et décrit la personnalisation des informations contextuelles sur les apprenants par ’enseignant.
L’objectif de ce chapitre est d’exemplifier I'usage concret de notre cadre conceptuel pour conce-

voir et implémenter des systemes permettant la manipulation de M-Traces.

6.2 L’exploitation des traces dans la plateforme eMédiatheque

6.2.1 Présentation de la plateforme

La plateforme eMédiatheque [SPMMOQ9, [CJMO7] est un environnement d’apprentissage syn-
chrone permettant la collaboration via internet développé par la société eLycée % pour mettre
en application le concept de classe virtuelle. La platerforme eMédiatheque a été développée
pour permettre a des apprenants de travailler ensemble en temps réel, comme s’ils étaient dans
une vraie salle de classe, avec un acces partagé aux outils et aux ressources en ligne comme
des tableaux blancs partagés, navigateur partagés, chat, vidéo-conférence, lecteurs multimédia
synchrones, etc.

Comme le montre la figure les différents outils se présentent dans des éditeurs dans la
zone centrale (le rectangle bleu), ou en tant que vues périphériques. Les vues et les éditeurs
peuvent étre empilés, mis en cascades ou étre bougés librement par 'utilisateur, ce qui donne
une flexibilité maximum, et beaucoup de possibilités. Par exemple, il est possible de mener des
activités avec plusieurs documents et outils en méme temps, commenter une vidéo sur un tableau
blanc ou comparer deux tableaux blancs. A part le chat (global pour toute la classe), chaque
outil peut étre instancié a différents moments : une classe peut avoir autant de tableaux blancs
ou de co-lecture rapide qu’il est nécessaire. Une pratique commune est que chaque apprenant ou
bindémes a son propre tableau blanc, représentant son cahier de brouillon personnel, en plus du
tableau blanc de I'enseignant qui représente le tableau de la salle de classe. En outre, eMédia-
theque fournit un service de vidéo-conférence multi-utilisateur, en se basant sur les services de

Marratech 57, intégrée et visuellement présentée a I'utilisateur dans son ensemble.

66. Elycée (http ://www.elycee.com/) est une jeune et innovatrice compagnie proposant des services en ligne
d’apprentissage de la langue et la culture frangaise aux apprenants francophones expatriés.
67. http ://www.marratech.com
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FIGURE 6.1 — Une copie d’écran du client de la plateforme eMédiatheque

6.2.2 Systéeme a Base de Traces modélisées dans eMédiatheque

Dans n’importe quel EIAH, il est crucial que les utilisateurs se rendent compte des diffé-
rents aspects liés a leurs activités individuelles et collaboratives. Plus particulierement dans
eMédiatheque ou l'activité des apprenants doit étre adaptée en mettant en ceuvre des person-
nalisations (réflexivité, awareness, etc.) dans le contexte de différentes situations pédagogiques.
Cependant, eMédiatheque est une plate-forme neutre, qui n’implémente pas des activités péda-
gogiques prédéfinies. Le contenu pédagogique est controlé par un systeme de gestion de cours
(Course Management System), semblable & Moodle%®, en fournissant via des services Web des
pages web et des dossiers de médias préchargés.

Cependant, la réflexivité des activités des apprenants exige la mise en place de mécanismes
de personnalisation dépendant d’activités pédagogiques pas encore spécifiées (ou définies) au
moment de la conception de la plateforme. Pour permettre la personnalisation de diverses ac-
tivités qui peuvent étre mises en place avec eMédiatheque, sa conception a été fondée sur la
notion de trace. En la couplant & un SBT, eMédiatheque permet de personnaliser les sessions
des apprenants grace a des traces interprétées qui prennent sens pour ces apprenants selon le
contexte de leurs activités spécifiques. Figure [6.2] montre une vue globale de l'architecture des

visualisations personnalisées et interactives des traces.

68. http ://moodle.org/
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Client M-tfrace premiére

/‘%\ eMédiathéque @ &hﬁaem
& I | Transformation |

MT; \ MT.
' (BN ) (% &)

Apprenant M-trace spécialisée 1 M-Irace spécialisée 2

Présentation @

M-Trace Vusualisée

FIGURE 6.2 — L’architecture de la visualisation temps réel et interactive basée sur un SBT dans

eMédiatheque.

6.2.3 Collecte des M-Traces dans eMédiatheque : la M-Trace premiere

L’EIAH eMédiatheque a été concu pour tracer la plupart des actions de 1'utilisateur et a été
pensé des le début autour de notion de trace modélisée. Contrairement aux traces de tres de bas
niveau (e.g. frappes clavier et cliques de souris) habituellement obtenues dans certains EIAH,
la granularité des observés dans eMédiatheque est beaucoup plus pertinente et permet souvent
d’obtenir des observés ayant une sémantique de plus haut niveau fournissant la réflexivité des
activités.

La figure [6.3] montre le modele de trace général d’eMédiatheque. Une trace est une liste
d’actions observables temporellement estampillées (type ObservableAction). Chaque action
dispose d’une simple identification et un attribut shared indiquant si ’action est partagée ou pas.
Chaque action a un acteur (type User) et est censée s’effectuer sur une entité de I’environnement
(de type ObservableEntity). Ce dernier point est une restriction de notre modélisation pour
faciliter la visualisation des M-Traces. Chaque entité a également un attribut shared indiquant
si cette entité est accessible ou pas a tous les utilisateurs. Chaque M-Trace premiere traitée dans
eMédiatheque dispose de ce modele de trace ou d’une version restreinte et/ou spécialisée (i.e.
définissant des sous-types et des sous-relations des types existant).

Cependant, eMédiatheque est un ensemble d’outils qui peuvent étre opportunément employés
et adaptés pour diverses activités spécifiques. En ce qui concerne la modélisation de trace,
eMédiatheque a été fondée sur deux types de modeles différents :

— le modele de la M-Trace premiere, créé par le concepteur du systéeme, représentant 1’histo-
rique des actions effectuées par 'utilisateur. C’est un modele de trace est orienté « outil »
puisque sa sémantique décrit seulement 1'utilisation « objective » de la plateforme, indé-
pendamment de 'activité de 'utilisateur. La figure a droite montre une représentation

sous forme d’arbre d’un fragment de la trace premiere produite par eMédiatheque %9 Les

69. Evidemment, cette visualisation n’est pas censée étre présentée aux apprenants. Cependant, elle donne une
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Trace premiéere eMédiathéque
FIGURE 6.3 — Visualisation de la trace premiere dans eMédiatheque et son modele

neeuds du premier niveau sont des actions ou les icones représentent les type d’observé et
les labels identifient ’objet principal manipulé par I’action.

— un modele de la M-Trace transformée est un modele plus abstrait et inclut la sémantique

de l'activité pédagogique.

La visualisation personnalisée des M-Traces dans eMédiatheque est un processus de transfor-
mation a deux étapes montrées dans la ﬁgure La premiére étape (spécifiée par un concepteur
d’activité) est la transformation de la M-Trace premiere en trace spécialisée qui fait sens pour
lapprenant dans le cadre de son activité pédagogique (transformation statique). La seconde
étape est faite par 'apprenant lui-méme, et consiste a transformer interactivement la trace spé-

cialisée en représentation graphique (transformation dynamique).

6.2.4 Transformation de M-Traces dans eMédiatheque

Pour valider notre approche SBT, nous avons expérimenté le concept de transformation de
M-Traces dans le cadre d’'un exemple simple d’une activité pédagogique menée avec eMédia-
theque [SPMMO09, [CIM07]. L’activité expérimentée est une traduction de bande dessinée ou les
apprenants sont organisés en groupe de deux. Dans chaque groupe, les apprenants collaborent
pour traduire un dessin animé de I'anglais vers le frangais. Ils écrivent la traduction qu’ils pro-
posent dans un document partagé (un tableau blanc) et peuvent communiquer par chat pour

organiser ’activité et négocier la traduction.

bonne vue d’ensemble du genre d’informations trouvées dans la M-Trace premiere.
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M-Trace premiére

(RVBRO B - )

Transformation
statique et prédéfinie
(Abstraction Semantique)

M-trace spécialisée

CETETE

Concepteur
d’activité

M-trace transformée

Rvavol - )

Transformation
Dynamique
(Filtrage, aggregations,
groupage, etc.)

Visualisation de la
M-trace

FI1GURE 6.4 — Cycle des transformations des M-traces dans eMédiatheque.

La figure présente le modele de trace correspondant a cette activité. Ce modele de trace
décrit quatre types d’action et cinq types d’entité qui sont significatifs dans le cadre de cette
activité, e.g., lire une ressource, envoyer un message dans le chat, éditer un texte dans une bulle

et rechercher un mot dans un dictionnaire.

Transformation WriteAction < DocumentAction.objet =
de la Trace « Whiteboard »
premigére avec
des Régles
Lagand
Type d'observé c Sous type
avec un attribut a, d'obsarvé »7 Relation Type
ObservableEntity |
[WebRassourca | -id < int id - i
phRessource -ghared : boolean -rade: st
- f |:|i'::.i.i':".“.ml.-:.|I ObservableAction
Baloon Chat I— Jid - int
-shared : boolean
ReadAction ConsultAction EditAction ChatAction

Modéle de la trace transformée/spécialisée

FIGURE 6.5 — Modele de la trace transformée correspondant a ’activité de traduction de bande

déssinée.

Pour obtenir une trace conforme & ce modele, des régles de transformation sont appliquées
a la trace premiere. Ces regles sont décrites par un « concepteur d’activité » qui a les qualifica-
tions requises pour modéliser I'activité pédagogique. Il spécifie et met en application le modele

spécialisé de la trace de l'activité pédagogique considérée (i.e. traduction de dessin animé) et des
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regles de transformation dans le modules SBT d’eMédiatheque. Ces taches sont faites en différé
comme une préparation d’une session d’apprentissage. Une fois que la session est lancée, les
regles de transformation sont fixées et appliquées automatiquement. A I’exécution, quand une
nouvelle action apparait dans la trace premiére, elle est détectée par la régle de transformation,
qui régénere la trace spécialisée. Par exemple, les regles de transformation transformeront tous
les objets de type image contenant le dessin animé original en une entité de type dessin-animé.
La figure décrit par exemple une regle pour que chaque action de type DocumentAction
impliquant un tableau blanc produit une entité WriteAction dans la trace transformée.

Modéle de de la trace

transformée/spécialisée
Actieons | Actors | Enties | Trace Model

Element Type
= @ Actor types
v ft Actor
= @ Action types
= L search
d Humernc
date Date

# @ Web Ressourt
% g::m Permet de créer une
e régle de filtrage sur
I'action « Read »

Permet d’appliquer une
régle de tri dant/ vy P
descendant sur la \ - ey i Save trace (Reicadabie) 2] et v [Seiect atvrinstes.
colonne sélectionnée " = Chat wd ® Sve configuraton [ ke visle
bt ACTon
T FReTs... g ] vt visbie | Sasect attriustes. .

] imon visbie
hitep://fde (m. X
hitp:/fde (7] text vistle | Setect attrites...
Chat Wir ] een vebie
Chat Wi ety of cokemies
Damien écrit: « Ony va 7 » Chat Wir =[] date,
1 Chat Wir
dans le chat O textl Donne accés a F aclor,
= chat wr une interface aclion
- =3 Chat Wir lus élaborée d and ently
Damien recherche «offshoren . DO text2 plus elaboree de columns
dans le dictionnaire = Chat W filtrage [ shared visible
damien 5T jetermine T3 Chat Wir
— : 8 damien & , etnous .. O text2
Denis écrit « de la plage » 19:03 dens & mpagno... O text2
dans la bulle text11 19:03 dens ¥ ok. e cor... ™ Chatwr ¥
< >

Visualisation de la M-trace transformée correpondant Interface de filtrage

a I'activité de translation de bande dessinée

FIGURE 6.6 — Interfaces de visualisation du modele et trace transformée correspondant a l’activité

de traduction de bande dessinée.

La figure montre une visualisation de la M-Trace transformée obtenue a partir de la
M-Trace premiere. Pour 'apprenant, cette M-Trace est plus significative et fait sens dans le
cadre de son activité pédagogique (i.e. traduction de dessin animé). L’apprenant peut appliquer
des transformations secondaires la trace spécialisée (cf. figure de maniere interactive en
exprimant des régles de filtrage, de réécriture, de fusion, etc. Ces transformations peuvent étre
exprimées directement sur les éléments du modele de la M-Trace transformée (cf. en haut a

droite de la figure . L’apprenant peut également filtrer la trace visualisée via une interface
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de filtrage (cf. en bas & droite de la figure [6.6)).

Chacune des transformations est décrite dans PAPI™® du module SBT. L’interface de vi-
sualisation recalcule la trace vue par I'apprenant toutes les fois qu’un changement induit par
la transformation est appliqué, ou toutes les fois que la trace spécialisée est modifiée par les
premieres transformations. La trace présentée est tres volatile et représente une transcription
graphique et personnalisée de la trace spécialisée, pouvant étre transformée par le systéme et/ou

I’apprenant.

6.3 L’exploitation des traces dans la plateforme « donjon péda-

gogique »

L’observation dans eMédiatheque est davantage orientée vers ’apprenant que vers ’ensei-
gnant. L’exemple suivant de SBT, présenté dans la suite, est plus orienté vers le tuteur. Cette
section décrit 'observation de ce qui se produit dans une plateforme d’apprentissage par le jeu
nommée « donjon pédagogique »|CMHOS]. Dans cette plateforme, des informations contextuelles
sont fournies grace a des transformations spécifiques sur les traces des apprenants. Comme pour
eMédiatheque, nous commencons par décrire la plateforme du donjon pédagogique, puis nous

détaillons son module SBT et les exploitations proposées.

6.3.1 Présentation de la plateforme

Le « donjon pédagogique » [CMHOS| est une plateforme d’apprentissage par le jeu (Lear-
ning Game) permettant un certains nombre d’interactions coopératives (voir [DBBO96| pour la
liste des services de coopération). Cette plateforme a été développé par I’équipe Observation “*
(laboratoire SYSCOM) a I'université de Chambéry, avec le postulat que la dimension sociale est
cruciale pour les processus cognitifs impliqués dans ’activité d’apprentissage. Le donjon pédago-
gique a été concu de maniere a réifier la métaphore d’exploration d’un monde virtuel, un donjon,
dans lequel chaque apprenant rassemble les connaissances liées a une activité d’apprentissage,
i.e., Vactivité d’acquérir la connaissance pendant une session d’apprentissage est semblable a
I’exploration d’un donjon.

Le donjon représente I’endroit ou la session d’une activité d’apprentissage a lieu, e.g., la
figure montre une salle du donjon pédagogique ou deux apprenants et un enseignant se re-
trouvent dans le cadre d’une activité pédagogique spécifique. La figure montre également des
ressources pédagogiques et un portail de téléportation permettant aux apprenants de se dé-
placer vers de nouvelles salles. La plateforme permet de créer un donjon particulier consacré
a une activité d’apprentissage particuliere, pour un sujet particulier. Chaque piece du donjon
représente ’endroit ol une activité (secondaire) donnée peut étre exercée. Dans le donjon péda-

gogique, plusieurs acteurs (des apprenants ou des enseignants) peuvent se déplacer, exécutant

70. Application Programming Interface
71. http ://www.syscom.univ-savoie.fr/equipes/presentation/ Tequipe=7
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dans un certain ordre des sous activités afin d’acquérir la connaissance. Des activités peuvent
étre effectuées d’une maniere individuelle ou collaborative. Les apprenants peuvent accéder a la
connaissance par des documents, par 'intermédiaire d’une aide des enseignants ou en travaillant

avec d’autres apprenants.

T Workcraft version 1.0e - Nigel

3G "

B e Bt i o et W i D i it b o

i B Sl - i ot il Bl Bl S i i ) i i il WS el Wirh B W B sl Was iy,

<a candy> let's try "activation” room for
heginning!

Cool this teleportation portalll
=Profeszeur TEACHER here you will
find resources to help you

FI1GURE 6.7 — Copie d’écran de 'interface pour I’apprenant du donjon pédagogique.

Le donjon peut étre flexible. Par exemple, les « portails de téléportation » peuvent mener
a de nouvelles salles créées dynamiquement. Chaque piece est consacrée a une activité dans
laquelle des ressources explicatives peuvent étre trouvées telles que des textes, des liens, des
vidéos, etc. Ces ressources fournissent a 'apprenant toutes les informations utiles. L’apprenant
atteint 1'objectif local d’une activité s’il répond avec succes a un questionnaire situé dans la
salle. Dans la figure nous pouvons voir un exemple d’une salle dans le donjon ou I’apprenant
peut se déplacer et rencontrer d’autres apprenants ou enseignants impliqués dans méme session.
Le fait qu’un apprenant se retrouve dans la méme salle qu'un autre apprenant signifie qu’ils
exercent la méme activité.

La topologie du donjon représente le scénario global de la session de ’activité d’apprentissage,
i.e., ordonnancement entre les activités. Il y a autant de salles que d’activités réelles, et ces
salles sont liées par des couloirs. Un exemple d’un scénario vu comme une topologie du donjon

est présenté dans la figure [6.8] La construction d’une topologie d’un scénario par I'enseignant se
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FIGURE 6.8 — Un exemple de scénario vu comme une topologie de donjons ([CMHOS])

fait par un constructeur de session qui permet la définition :

1. des différents types d’activités, e.g., une activité peut étre collaborative ;

2. des descriptions de ressources disponibles pour chaque activité. Les ressources (texte, gra-
phiques ou vidéos) sont des ressources locales ou des liens vers un matériel pédagogique

en ligne;
3. des contraintes sur les activités (liens temporels et 1'organisation logique) ;

4. des procédés de validation pour chaque activité, e.g., I’'obtention d’une clé synonyme de la
réussite dans une activité. L’enseignant peut choisir comment évaluer chacune des activités
prédéfinies. La maniere la plus simple d’obtenir une clé est juste de lire un texte. Mais, le
plus souvent, 'apprenant doit répondre & une question ou questionnaire (choix multiple,

ouvert, etc.).

Avec le donjon pédagogique, I’enseignant peut également mettre en place des activités de
collaboration. Dans ce cas, les salles associées a ces activités sont les endroits de collaboration.
Actuellement, un service de chat est fourni dans les salles du donjon, mais d’autres outils de
collaboration peuvent disponibles (forum, espaces partagé, etc.). Si I’enseignant met en place une
activité collaborative pendant une session d’apprentissage, il doit définir des équipes d’appre-
nants. Les apprenants appartenant a la méme équipe sont censés effectuer des activités collabo-
ratives ensemble. Dans les salles collaboratives, les questionnaires sont également collaboratifs.
Les apprenants dans la méme équipe doivent tous étre présents dans la salle et doivent échanger
par 'intermédiaire du chat avant de répondre a la question. Comme dans une salle de classe
traditionnelle, un apprenant peut également collaborer avec un enseignant, par exemple quand

il a besoin d’une aide ou assistance.
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6.3.2 Systeme a Base de traces modélisées dans la plateforme « donjon pé-
dagogique »

Les enseignants utilisant des EIAH ont besoin de moyens pour suivre de fagon précise la
progression de l'activité d’apprentissage des apprenants et éviter le manque de feedbacks et
de personnalisation. Pour permettre cela pour des enseignants et des apprenants, le donjon

pédagogique a été équipé d’un systeme a base de traces modélisées.

Client du donjon

p(és{ft:%g?g:a Serveur du donjon
I'apprenant) pédagogique
Agent de
@ % ‘iollecte
AN
Apprenant Y Agent de
\I collecte

Agent de ‘ / ==
collecte y
&% )
\ \ /
Apprenant \‘
i ; -
Agent de

Apprenant collecte

Client du donjon
pedagogique
(Station de
I'enseignant)

FIGURE 6.9 — L’architecture du SBT dans le donjon pédagogique [CMHOS]

Le donjon pédagogique a été développé avec la possibilité de permettre des adaptations en
fonction des traces des apprenants. Comme mentionné précédemment, ’enseignant est habitué
a percevoir des informations informelles dans une vraie salle de classe. Il peut observer un com-
portement ou une situation spécifique et fournir & ’apprenant les retours prévus sur l'activité
globale. Dans le cas du donjon pédagogique, ces retours sont mis en ceuvre en tirant profit des
traces collectées. Ces retours peuvent étre des indicateurs calculés a partir des traces et montrés
a Papprenant pour lui permettre de prendre conscience de la situation dans laquelle il évolue
ou bien des explications/adaptations des activités a effectuer. Pour permettre cela, le donjon
pédagogique se base sur son module SBT. Ceci permet d’offrir la possibilité a ’enseignant de ré-
agir, par exemple, en envoyant des messages & certains apprenants, en fournissant des ressources
d’aide. L’enseignant peut méme adapter la session d’apprentissage en ajoutant dynamiquement

une partie du donjon pour fournir de nouvelles activités.

D’un point de vue technique, le module SBT du donjon pédagogique est réalisé avec une

183



Chapitre 6. Cas d’application des SBT pour les EIAH

technologies multi-agent "2. Le donjon pédagogique et le SBT sont décrits dans la figure
L’agent de la station enseignant permet de configurer la collecte de n’importe quel station
apprenant en spécifiant les observés des traces des activités qui doivent lui étre envoyés. Toutes
ces traces peuvent étre interprétées et présentées a ’enseignant comme nous allons le montrer

dans la suite.

6.3.3 Collecte de M-Traces dans le donjon pédagogique

Comme eMédiatheque, la totalité des modules du donjon pédagogique est équipée pour étre
observable. Le donjon pédagogique a été congu pour observer les activités des apprenants de la
maniere la plus générique possible, indépendamment des scénarios ou des activités d’apprentis-
sage qui peuvent étre spécifiées. Cette idée est mise en ceuvre en permettant ’observation des

différents modules du donjon pédagogique au moyen de sondes ou capteurs logiciel.

Type d'obsered ¢ Saus type
&y | avec un attribut a, d'absand ‘? e Ty ‘
I 5 "
WorkshopEvent e helpConsulting

Leavi e ————
aavna ~userMame:string

ﬂ-um:suim
workshopMame: string aboul  LhelpMame: string

[ Answering | [TeacherValidating | [TeacherHelpCalling

— [ _ - ~userMame : string

CorrectlyAnswering AnsweringWithContent || TeacherValidatingWithContent

-Comect: boolean ~AnswerContent : text | -teacherMame : string
) ) -comment | lext

Chatting

-userMame : string
-channelname: strlng

ConnectionEvent
_userMame: string StudentDeconnecting

StudentConnecting |Tgachgr[:ormncﬂng TeacherDeconnecting

ChatContentListening

-senthiessage - lext

GroupSplitting

GroupCreating

~-groupMame : string
-groupSplitter : string
-usersMames ; list

-groupMame : string
-groupType : string
-usersMames ; list

FIGURE 6.10 — Modele de la trace premiere du donjon pédagogique

Par exemple, dans le donjon, les actions telles que « entrer dans une salle », « répondre correc-
tement a un questionnaire », « chat » ou « aide consultée » peuvent étre tracées conformément

au modele général de la M-Trace premiere décrit dans la figure [6.10] Chaque type observé du

72. En fait, ceci est justifié par le fait que les informations importantes doivent étre collectées du poste de travail
de chaque apprenant et envoyer par la suite & la station de I'enseignant (voir [CMHEQ6] pour plus de détails).
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modele de la trace premiére est techniquement instancié par une sonde 2. Cependant, comme le
montre la visualisation de la figure les traces premieres posent deux problemes majeurs :

— quantité : il y a un grand nombre d’information (parfois inutile) venant de tous les clients
et des filtrages sont nécessaires pour pouvoir les exploiter. En effet, dans le donjon pé-
dagogique, beaucoup d’apprenants jouent simultanément et toutes ces sondes créent un
nombre important d’observés.

— qualité : ces sondes fournissent des informations qui sont de trop bas niveau, pas tres
significatives, souvent difficile & comprendre. C’est pourquoi 'utilisateur (en 'occurence
l’enseignant) doit exprimer des traitements spécifiques pour transformer ces observés en
une information plus compréhensible.

Le traitement des M-Traces pour obtenir des informations pertinentes des activités des ap-

prenants se fait moyennant des requétes et des transformations. Le module de SBT du donjon
pédagogique donne la possibilité d’exprimer des patterns complexes et des transformations pour

traiter la trace premiere.

Configuration Type | WorkshopArivingTreatment Nom de l'sleve | Ken Nom de Matelier | Encapsuiation | protection catiributs Atalier coliaboratit: Collzboratiy
Type | WorkshopLeavingTreatrment Nom de Nefeve | Ken Nom de l'atelier Prologue

Type | WorkshopArivingTreatment Mom e leleve | Ken Norn de Patelier : Prologue Atelier colfaboratll : individuer
Type : WorkshopLeavingTraatment Nom de leleve : Ken Nom de ['atelier : Activation | Echange de messages
Type . WorkshopAnsweringTreatment Nomn de l'eleve | Ken Nom de Jatelier - Activation : Echange de messages
Type - WorlishopAnsweringWithConteniTreatment Nom de l'eleve : Ken Mom de 'atelier - Activalion : Echange de messages Contenu de iz reponse
qurmuitile | champs selectionnes
Type | WorkshopArivingT reatment Mom de leleve | Ken Nom de Natelier - Activation : Echange de messages Atelier callaboratif: Indivicuel
Type | WorkshopLeavingTreatment Nowm de leleve | Ken Nor de Iatelier | Prologue
Type | WorkshopArivingTreatment Mom e leleve | Ken Nowm de Patelier : Prologue Atelier colfaboratlf : individuer
Type - WorkshopleavingTreatment Nom de fefeve - Ken Nom e lalelier : heritage | lest de connalssance
Type | TeacherHelpCallingTreztment Nom de l'eleve | Ken
Type . WorkshopTeacherV alidatingTreatment Nom de leleve © Ken Nom de latelier | herltage | test de connalssance Nom du professeur : TEACHERZ
Type  WorkshopStudentCorrsctivdnswerngTreatment Nom oe leleve : Ken Nom de Mateller  heritage | test e connalssance
Type  WorkshopTeacherValidatingWithCormmentTreatrment Morm de leleve  Ken Nom oz lateller | heritage | test de connalssance Nom du professaur
TEACHERZ Commentaire
Type | WorkshopAnsweringTreatrent Nom de l'eleve | Ken Nom de latelier  heritage | test de connhalssance
Type | WorkshopAnsweringTrealment Nom de feleve | Ken Nom de lalelier : heritage | fest de connalssance
Type | WorkshopArivingTreatrment Nom ge I'eleve | Ken Nom de l'atelier  herilage | test de connalssance Atelier coliaboralif | Individue!
Type : WorkshopLeavingTreatment Nom de leleve | Ken Nom de l'atelier | Prologie
Type : WorkshopArivingT reatment Mom e leleve | antony Nom de l'atelier  Projogue Atelier collzboratil - Indiviciuel
Type : WorkshopLeavingTraatment Nowm de leleve : antony Nom de I'stelier | Profogue
Type | WorkshopStudeniCorrectivdnswaringTreatment Norm de leleve  Ken Nom de Matelier | Pralogue
Type | WorkshopAnsweringWithConleniTreatment Nom de l'eleve : Ken Nom de i'alelier - Profogue Conlenu oe Ja reponse
Type | WorlishopAnsweringTreatment Nom de l'eleve | Ken Nom de latelier : Prologue
Type | ChatContentiisteningTreatment Nom de feleve | Ken Nom oy canal | salie Message envoye || wall for you: antony, we are in the same grown!
Type  ChattingTreatment Nom de leleve | Ken Nom oy canal : salle
Type : WorkshopArivingTreatment Morm e leleve | antony Norm de ['atelier | Projogue Atelier collaboratil : indivicue]
Type  WorkshopLeavingTraatment Nom de leleve : antony Nom de I'stelier  herlitage | test de connaissance
Type - WorlishopArrivingTreatrment Nom de l'eleve : anony Nom de lalelier : heritage | test de connalssance Alelier collzboralif : Indivicduer
Type | WorkshopleavingTreatment Nom de fefeve : antony Nom de l'alelier - heritage  lest de connalissance
Type | ShidentGroupJoiningTreatment Nom de Meleve [ ola Norn du groupes 2
Type | StudentBroupJoiningT reatment Nom de l'eleve | Mike Nom ol groupe | 2
Type : StudentBroupJdoiningTreatrnent Nom de Fefeve | Ken Nom du groupe : 1
Type : StudentConnectingTreatment Nom de leleve  Ken
Type : TeacherHelpCaliingTreatrment Nom de l'aleve | antony
Type | TeacherHelpCallingTreatment Nom de l'eleve | antony v

FIGURE 6.11 — Visualisation de trace premiere dans la plateforme donjon pédagogique

6.3.4 Interrogation et transformation de M-Traces dans le donjon pédago-
gique

La trace premiere présentée (cf. figure[6.11)) fournit aux utilisateurs les informations élémen-

taires et est ainsi utile pour observer des faits de base. Cependant, elle n’est pas pertinente

73. D’un point de vue technique, les sondes se comportent comme des capteurs logiciel qui envoient sans inter-

ruption au SBT des données observées de chaque client.
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quand le niveau de I'abstraction requis est plus élevé. Par exemple, disposer d’un observé sta-
tuant qu’un apprenant a consulté une ressource d’aide n’est pas forcément tres significatif ou de
premiere importance. Cependant, si la méme observation se produit juste apres qu’il ait donné
une réponse fausse et que ceci ait été suivi d’une bonne réponse dans la méme activité, I’en-
seignant peut étre rassuré quant a l'utilité de I'aide proposée. Cet observé peut étre déduit et
obtenu en exprimant un pattern complexe permettant de fournir une explication de plus haut

niveau au sujet de l'activité en cours.
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FIGURE 6.12 — Interfaces permettant d’exprimer 1’entéte et le corps des regles de transformation

Le module SBT du le donjon pédagogique permet d’extraire des observés de la trace premiere
(voir la figure [6.10]) en appliquant des patterns et des régles de transformation. La figure
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6.3. L’exploitation des traces dans la plateforme « donjon pédagogique »

montre un exemple de définition d’une telle regle de transformation. Les nouveaux observés issus
de la transformation sont disponibles dans la plateforme, avec les propriétés inférées de la trace
premiere. En particulier, les nouveaux types construits peuvent étre réutilisés pour créer des
patterns et des regles plus complexes. Grace aux regles, ’ensemble des observés et leurs types
augmente naturellement, guidés par les besoins d’observation de la plateforme et les usages des
utilisateurs (notamment les enseignants). L’observation peut ainsi étre finement améliorée en

combinant différents types observé dans des patterns s’appliquant sur la M-Trace premiere.
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des comportements détecter part les patterns
complexes spécifiés

FIGURE 6.13 — Intefaces pour la spécification de patterns de comportements, et leurs visualisa-

tions intégrées.

Des patterns plus complexes peuvent étre spécifiés pour détecter des types de comportement
spécifiques pendant une session d’apprentissage tels que brillant, coopératif, laborieux, bavard,
rigoureux, etc. En plus de la visualisation des patterns évalués en temps réel de l'activité (cf.
figure (Cadre noir)), le donjon pédagogique permet également une représentation intégrée
des éléments déduit par la transformation. Le donjon pédagogique permet la détection de certains
de ces types de comportement en évaluant des patterns spécifiques sur les traces premieres.

L’enseignant doit employer une interface externe pour définir les patterns de comportement

187
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(figure (cadre rouge)). La figure (cadre bleu) montre deux auras autour des avatars des
apprenants. Par exemple, la neige tombant sur les deux filles indique qu’elles sont en difficulté
et une spirale tournant autour du garcon signifie qu’il est bavard. L’usage du SBT permet
ainsi de soutenir une observation personnalisée puisque ’enseignant peut décider de définir
certains attributs, puis activer ou désactiver dynamiquement les auras définis selon ses besoins
pédagogiques. Le niveau du déclenchement peut également étre ajusté a tout moment. Cette
visualisation d’aura est intégré directement dans le jeu et fournit une information pertinente

aux apprenants et a ’enseignant.

6.4 Discussions et limites des exemples présentés

Les deux cas d’application montrés ne sont pas les seuls exemples de 1’'utilisation du cadre
conceptuel des SBT que nous avons défini dans le chapitre[3| Plusieurs applications de ’approche
ont été menées et des Systémes a Base de Traces modélisées ont été implémentés dans des
situations d’activité variées. C’est le cas par exemple du travail de Georgeon |[Geo08] sur la mise
en place d’'un SBT nommé ABSTRACT destiné a I'analyse des comportements de conducteur

ST, gere des sources de données traitées

d’automobile. Le systéeme, mis en place a 'INRET
pour collecter des traces d’interactions : vidéos des différentes caméras du véhicule, mesures
prélevées sur le véhicule, informations sur I’environnement provenant d’un télémetre, données
de navigation d’un GPS et les évenements déclenchés par I'expérimentateur.

C’est le cas également dans des projets liés a d’autre EIAH, comme le travail mené dans la
cadre de 'EIAH Moodle ™ pour mettre en place un SBT visant la mise en place d’indicateurs
d’activités éducatives [DSPT10]. Dans un domaine d’application tout a fait différent le logiciel
Advene consacré a la lecture active de vidéos a été instrumenté d’un SBT visant & soutenir
I'utilisateur dans la reprise d’activité apres une interruption [RPCOS].

Dans tous ces exemples d’applications de notre approche, les chercheurs ont dii implémenter
de maniere ad-hoc un SBT au sein de ’environnement concerné par les traces (systéme observé),
le plus souvent en étant contraint de se limiter a 'instrumentation d’un outil unique. La majorité
des SBT développés n’implémente qu’une spécialisation de notre méta-modele (voir par exemple
les modeles de trace premiere des deux exemples présentés). Les implémentations proposées sont
loin d’étre génériques et utilisent des langages qui ne permettent pas de prendre complétement
les traitements pouvant étre impliqués par les M-Traces (principalement SQL ou une variante
de SQL).

Pour faciliter la mise en place des SBT et ainsi donner les moyens a notre approche de prendre
une nouvelle ampleur, un projet de développement d’un framework informatique générique a vu
le jour (Atelier pour la gestion de Traces, leurs Exploitations et Représentations - ATER). 11
s’agissait de créer une implémentation générique de SBT (un framework) qui pourrait offrir

des services de manipulation de traces modélisées nécessaires a 'implémentation d’'un SBT :

74. http ://www.inrets.fr/
75. http ://moodle.org/
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collecter, transformer, requéter, visualiser, gérer et de partager des traces modélisées. Dans le

chapitre suivant, nous allons présenter le développement de la plateforme ATER.
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Chapitre 7

Conception et Implémentation d’un
Systemes a base de M-Traces : La
plateforme ATER
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Dans ce chapitre, nous allons présenter le développement d’une implémentation d’un systeme
a base de traces (SBT), baptisé ATER (Atelier pour la gestion des Trace, leurs Exploitations et
Représentations). On commencera par présenter la modélisation de ce systeme dans le langage
UML. Nous exposons ensuite son architecture technique et les différents choix technologiques
utilisés. Enfin, nous discuterons les limites du prototype développé et les principales difficultés

recontrées.
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Chapitre 7. Conception et Implémentation d’un SBT

7.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la conception et le développement d’un systéme a
base de traces modélisées générique pouvant étre utilisé dans différentes situations et pour de
multiples objectifs (analyse post-hoc, découverte de connaissances ad-hoc, etc.). Contrairement
aux cas d’application développés dans le chapitre précédent qui implémenté des modeles de traces
spécifiques, la plateforme développée baptisée ATER 7® a été concue pour étre indépendante de
toute application qui l'utilise et implémente le méta-modele de représentation des M-Traces.

L’objectif premier de ce projet de développement est de définir un ensemble d’outils et de
méthodes dans le but de faciliter la représentation et la manipulation des traces modélisées.
Notre idée est de concevoir ATER comme un framework. Littéralement, « framework » signifie
« cadre d’applications ». Il représente d’une certaine maniéere un espace de travail modulaire
composé d’un ensemble de bibliotheques permettant le développement rapide d’applications. Un
Framework fournit suffisamment de briques logicielles et impose suffisamment de rigueur pour
pouvoir produire une application aboutie et facile a maintenir.

Pour ce faire, le développement de la plateforme ATER doit prendre en compte de nombreuses
contraintes, qui n’ont pas été considérées dans les implémentations précédentes. Nous citons les

principales d’entre elles, notamment les criteres qui ont piloté nos développements :

Normaliser les développements : le framework ATER doit permettre de construire toutes
les applications basées sur ce framework avec les mémes technologies, les mémes normes

et les mémes méthodes. Ceci est une contrainte forte du projet ATER.

Réutilisabilité : le framework ATER doit fournir un point de départ pour le développement
des systemes basés sur ce framework, ce qui permet d’avoir tres rapidement une structure

de base sur laquelle ces systemes pourront se baser.

Extensibilité : le framework ATER doit offrir un comportement flexible et extensible, i.e., une

application utilisant ce framework pourra facilement étre étendue.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter le projet de développement de la plateforme
ATER. Nous allons commencer par présenter une description non exhaustive de la conception
de notre systeme. Dans la suite, nous présentons ’architecture technique, en évoquant les tech-
nologies utilisées pour son implémentation et les fonctionnalités développées. Enfin, apres une
breve description de I’historique des développements, nous dressons le bilan des réalisations et

discutons les résultats obtenus.

7.2 Conception du systeme ATER

La conception de notre systéme s’appuie sur la modélisation UML (Unified Modeling Lan-

gage). UML est un langage de modélisation objet permettant 1’expression et la communication

76. Atelier pour la gestion des Traces, leurs Exploitations et Représentions
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7.2. Conception du systéeme ATER

de modeles en fournissant un ensemble de symboles (la notation) et de regles qui régissent I’as-

semblage de ces symboles (la syntaxe et la sémantique) [MGO00]. Le processus de développement

utilisé pour la modélisation, s’appuie sur une démarche itérative et incrémentale, guidée par les

cas d’utilisation (besoins des utilisateurs) et centrée sur l’architecture logicielle de notre systéme

(Figure [7.1)). Ainsi, nous allons commencer d’abord par donner l’architecture générale de notre

systeme. Par la suite nous allons déterminer les cas d’utilisation, en identifiant les différents

acteurs et activités impliquées par notre application.

Cas d'utilisation Architecture
Guidé par Centré sur
P 15 de dével

itératif ot incrémental

FIGURE 7.1 — Le démarche de développement du Systeme ATER

7.2.1 Architecture globale de la plateforme ATER

L’architecture de la plateforme ATER distingue différents types d’utilisation du systeme
ATER, qui correspondent aux fleches 1-5 de la Figure :

1.

O.

La collecte des traces a partir de sources de collecte (XML, texte, vidéo, etc.) avec un
stockage sur le poste client. Le résultat de la collecte produit une nouvelle trace qui peut
étre traitée par le systeme ATER localement ou & distance. Ceci correspond par exemple
au cas d’utilisation ou chaque apprenant est tracé par UEIAH utilisé localement et que

I’enseignant peut se connecter a distance pour consulter cette trace.

. L’utilisateur du systeme ATER peut gérer les traces, créer et gérer de nouveaux modeles

et gérer les sources de collecte.

. L’utilisateur du systeme ATER peut aussi visualiser une ou plusieurs traces. Il peut aussi

visualiser les résultats d’une requéte ou d’une transformation.

. Un systeme informatique client du systeme ATER peut aussi stocker, interroger, transfor-

mer des traces et récupérer les résultats.

Le systeme ATER peut exporter et envoyer des M-Traces & une application tierce.

Enfin et comme pour tout systéme informatique, un administrateur est responsable de la

gestion des utilisateurs et leurs droits d’acces. Dans ce qui suit, nous allons présenter les différents

acteurs et cas d’utilisation impliqués par notre systeme.
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FIGURE 7.2 — Architecture globale du systeme ATER

ATER

7.2.2 Identification des acteurs

Un acteur représente 'abstraction d’un roéle joué par un utilisateur, un groupe d’utilisateurs
ou tout simplement par toute autre entité externe qui interagit directement avec le systeme
IMGO0]. Pour notre SBT, nous avons pu identifier les acteurs suivants :

— Utilisateur (e.g., Analyste/Chercheur, Concepteur EIAH, Enseignant, Apprenant).

— Administrateur de 'application.

— Application externe utilisant des traces (EIAH).

7.2.3 Identification des cas d’utilisation

Un cas d’utilisation (use case) représente un ensemble d’actions réalisées par le systéme, en
réponse a une action d’un acteur [MGOQ]. Il exprime les interactions acteurs/systéme et apporte
un résultat observable intéressant pour ’acteur concerné.

La meilleure fagon de trouver les cas d’utilisation, est d’essayer de trouver pour chaque acteur

les taches qui peuvent étre satisfaites par le systeme. Pour chaque acteur, nous avons identifié

les taches (activités) suivantes :

1. Utilisateur :

Gérer les base de traces;
— Collecter des traces;

Importer des traces / modeles de traces;

Exporter des traces / modeles de traces;

— Transformer des traces;
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Visualiser des traces;

— Interroger des traces;

— Gérer les modeles de traces;

— Gérer les modeles de transformation ;

— Gérer les sources de collecte ;
2. Administrateur :

— Gérer les utilisateurs;
3. Application utilisant des traces :

— Demander une transformation ;

— Interroger une trace;

Exporter des traces /
Collecter des trace o%éles de traces
Gérer les modgles de traces Importer des traces /
\ mUdE‘ES de traces
Transformer des traces,
Gerer les modeles de transformation}—— \

Interrﬂuer des traces
Gérer les sources de Collecte / Utilisateur Appliirzgglr:c&ti‘lio;aen)tdggﬁ;aces
Gerer les bases de fraces Yisuzliser des trace

Gerer les utilisateur:

Admin
FIGURE 7.3 — Diagramme des cas d’utilisation du systeme ATER

L’identification des acteurs et de leurs cas d’utilisation est représentée graphiquement sur un
diagramme de cas d’utilisation (Figure|7.3). Dans la suite, nous détaillons les différents modules
qui composent notre systéme. Notamment, pour chaque module, nous évoquons et justifions les

outils techniques utilisés.

7.3 Modules et technologies utilisées dans la plateforme ATER

ATER se présente comme une application Client/Serveur permettant le stockage de traces
modélisées, leur gestion, manipulation (i.e., interrogation et transformation) et visualisation.
La Figure montre que le systeme ATER se présente sous la forme d’une plateforme JAVA

utilisant différentes technologies que nous détaillons dans la suite.
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Le client ATER est une application Eclipse RCP 77 offrant des interfaces de visualisations
(traces, modeles, etc.). Le principal objectif du framework RCP est d’établir une plateforme
modulaire et extensible, une propriété qui répond largement a nos contraintes. Son principe,
fondé sur la notion de plugin, permet la mise a jour ou ’ajout de nouveaux plugins sans besoin
de modifier le reste de I'application.

En terme de conception et de modélisation, le client ATER a été développé en se fondant
sur la technologies de modélisation d’Eclipse EMF 7® (Eclipse Modeling Framewok). EMF est un
framework permettant de modéliser une application et de générer le code java correspondant ™
respectant les patrons de conception les plus utilisés (e.g. factory, adapter, etc.). Le framework
EMF offre aussi des possibilités d’implémenter des mécanismes de notifications et de sérialisation.
Par exemple, la notification est utilisée dans notre projet pour prévenir les changements survenus
sur les traces et leurs éléments.

Les visualisations dans ATER sont développées comme des éditeurs graphiques sous forme
de plugins basés sur le framework GEF 80, Ces plugins de visualisations mettent en ceuvre une
certaine représentation de la trace, parmi une multitude de représentations possibles. Notre
visualisation se voulait générique et classique, mais d’autres plugins peuvent étre développés
pour des visualisations plus sophistiquées ou plus personnalisées.

Dans ATER, les traces ainsi que leurs modeles sont décrites en RDF, une représentation
bien adaptée pour la modélisation mais limitée en terme d’interrogation et de transformation
de M-Traces en temps réel (voir le chapitre |5 pour plus de détails). La manipulation des traces
et des modeles RDF est faite avec la librairie EODM ®' (EMF Ontology Definition Metamodel)
du framework IODT 82 développé par IBM. EODM est un gestionnaire d’ontologies permettant
la création et la manipulation d’ontologies OWL/RDFS. EODM inclut également un parseur
RDFS/OWL et permet de faire des raisonnements (en mémoire) sur les ontologies définies.

Le client ATER permet des dépots de bases de M-Traces en local ou a distance via des services
web SOAP 8. Une base de M-Traces stockée a distance sur le serveur ATER se base sur deux
technologies :Java Content Repository (JCR) 34 pour le stockage des sources de collectes ou toute
autres ressources jugées nécessaires a I'exploitation des M-Traces et Minerva|ZML™06] pour le
stockage des modeles et des traces décrites en RDF. Le serveur ATER gere la correspondance

et la cohérence entre ces deux dispositifs de stockage.

77. Techniquement, Eclipse RCP est la plateforme sur laquelle sont construits tous les projets Eclipse. Cette
plateforme est congue comme un framework utilisable pour le développement d’applications clientes dites riches.
Sur le plan visuel, la notion de workbench ainsi que les librairies SWT et JFace permettent la création d’interfaces
graphiques de haute qualité (voir http ://www.eclipse.org/rcp/).

78. http ://www.eclipse.org/modeling/emf/

79. Ce code contient les déclarations d’objets métiers, sous forme d’interface et leur implémentation par défaut,
ainsi qu’une fabrique d’objets (factory) permettant la création des différents objets.

80. Graphical Editing Framwork - http ://www.eclipse.org/gef

81. http ://www.eclipse.org/emft/projects/eodm/

82. Integrated Ontology Development Toolkit (voir http ://www.alphaworks.ibm.com/tech/semanticstk).

83. http ://fr.wikipedia.org/wiki/SOAP

84. http ://jackrabbit.apache.org/
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FIGURE 7.4 — Architecture technique du systeme ATER

Le serveur ATER se présente comme une application Web basée principalement sur les

technologies suivantes :

Le framework Apache Axis® nous permettant de mettre en ceuvre des communications
via des services web, HTTP et SOAP.

Le framework IODT (Integrated Ontology Development Toolkit) développé par IBM que
nous utilisons pour la représentation et manipulation de M-Traces en RDF. IODT offre
aussi un entrepot RDF appelé Minervaﬂm, permettant de stocker et d’accéder a
distances a des fichiers RDF/OWL et d’exprimer des requétes SPARQL (dans sa version
1.0).

Java Content Repository (JCR) que nous utilisons pour le stockage, la gestion et la manipu-
lation des ressources complémentaires (e.g. les sources de collecte, les vidéos contextuelles,
les productions, etc.).

Le framework Restlet 3 permettant I'implémentation de services web Restful. Les services
web Restful sont utilisés pour ajouter des observés dans ’entrepét RDF Minerva.

Le framework Antlr 87 pour le développement de parseurs et de compilateurs de langages.
Nous utilisons ce framework pour implémenter la syntaxe d’une version antérieure de notre
langage définie dans [SPCT09].

Le moteur d’inférence Datalog Iris 88 pour 'évaluation des requétes et des transformation
de M-Traces.

85
86
87
88

. http ://ws.apache.org/axis/

. http ://www.restlet.org/

. http ://www.antlr.org/

. http ://www.iris-reasoner.org/
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7.3.1 TUne vue d’ensemble du Code Source de la plateforme ATER

Il n’y a pas encore de version stable (i.e. une release) du systeme ATER. Cependant, le
code source sous LGPL et les packages compilés sont disponibles sur le serveur SVN du liris
a Padresse (https ://svn.liris.cors.fr/tt/TRUNK/ATER/). Le source se compose de 4 parties
organisées sous forme de projets Eclipse :

— Le noyau du framework (org.ater.framework.core) est le projet relatif a la manipulation
du modele de trace, la trace en RDF et des transformations SPARQL. Ce projet a des
dépendances avec le package IODT de manipulation du langage RDF notamment EODM.

— Le projet (org.ater.framework) a des dépendances avec le noyau (org.ater.framework.core).
Il contient les packages suivants :

— Package de stockage et de gestion de bases de M-Traces (org.ater.framework.bases)

— Package de sécurité (identification et gestion des utilisateurs, privileges, groupes d’uti-
lisateurs, etc.) (org.ater.framework.security)

— Package de recherche et d’interrogation (org.ater.framework.query)

— Package de gestion de sources de collecte (org.ater.framework.ressources)

— Package de gestion de catégories et des relations pour organiser les M-Traces et les
modeles (org.ater.framework.categories) (org.ater.framework.relations)

— Package de transformation de M-Traces (org.ater.framework.transformation)

— Package de description et de calculs d’indicateurs (org.ater.framework.indicators)

— Le projet (org.ater.server) est composé de trois packages : (org.ater.server.axis) pour 1'im-
plémentation des acces via des services web a JCR et Minerva; (org.ater.server.perser)
qui implémente le parseur pour notre langage de transformation ; (org.ater.server.restful)
permettant des ajouts de traces, de modeles de trace et d’observés dans un fichier RDF de
I'entrepot RDF Minerva ; (org.ater.server.engine) permettant la conversion des requétes et
des transformations en langage Datalog et leurs évaluations dans le raisonneur Iris.

— Une application Eclispe RCP (org.ater.client) qui se base sur les précédentes parties. C’est
une interface utilisateur permettant d’exécuter et d’utiliser les différents services. Elle
peut étre vue comme une interface d’administration du framework puisqu’elle permet de

se connecter aux différentes bases de M-Traces.

7.3.2 Fonctionnalités du prototype

Les copies d’écrans que nous allons montrer présente ’exécution du client ATER ainsi que le
serveur ATER déployé sur un serveur web Apache Tomcat sous le systéme d’exploitation Linux
Ubuntu.

Le client ATER implémente différentes vues organisées en 4 perspectives. Le cadre noire de
la figure montre la liste des modules de la plateforme. Le Client ATER permet la création de
bases de M-Traces en local ou a distance (voir le cadre orange de la figure . Techniquement,
une base de M-Traces dans ATER est un couplage entre des nceuds JCR qui pointent sur des
fichiers RDF (traces et modeles) dans I'entrep6t RDF Minerva. L’exemple de la figure montre
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quatre bases de M-Traces dont trois sont locales et une qui est sur le serveur.

ATER 1.2.1 traceAmbre-1.owl - Base de M-traces de I'EIAH Ambre Add (Serveur interne) - Coj n tant que Administrateur

Fichier Edition Requéter Administration Fenétre Aide

) -
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¥ = O = Properties 2 B3 5. Y T O] g traceAmbre-lowl 8\ = 0|l B catégories 2 B % =0
'~ @ Base de M-traces de IEIAH Ambre Add (Serveur interne)  |{ Property | value | [ & wacoamoredowr | b @ Base de M-traces de IEIAH Ambre Add (Serveur interne)
B éné = < § Analyses
¥ @ vodele Ambre Add v Général Base de M-traces de I'EIAH Ambre Add| 8 Analy
& ambre_Marie_30102007.owl chemin Mod% c3%a8le%s20Ambre%20AddjtraceAmb |G traceAmbre.onl B Analyses Cognitives
& traceAmbre-1.owl Chemin JCR  fater :root/Mod%c3%a8le%20Ambre%20Addrt || 09/10/2010 B Analyses Comportementales
& traceAmbre-2.owl Créé par Administrateur B Non classé
|~ @Base de Mtraces du Keylogger PCAgent (Serveur interne) Derniére mise | Sat Oct 09 20:41:33 GEST 2010 F traceAmbre2.owl '~ @Base de M-traces du Keylogger PCAgent (Serveur inter
<~ @ Modéle Keylogger Description traceAmbre-1.owl jBase de M-traces de I'EIAH Ambre Add| B Non classé
& tracexeylogger.owl Importance | Normal @ traceAmbre.owl < H selon les sujets tracés
(@ Base sur la machine LIRIS (Serveur interne) Nom traceAmbre-1.oul @los;L0/2010 8 un bindme
(8 Les traces de emédiathaque (http:flocalhost:8079/ATER ) Parent Modéle Ambre Add 8 Un groupe
prem— o 8 Un seul individu
Taile 111181 bytes 3 Show View JBase sur la machine LIRIS (Serveur interne)
Type BT Les traces de eMédiatheque(http/flocalhost:8079/ATER))
Vérouillg true
|” Traca v & General
7l D adresse URL  httpij/localhost:8083; 8= outline
= Auteur Lotfi SETTOUTI m >
-2 Relations 22 || Marqu&pages} ] Favurls} a B Properties I L
Date de créatic Sat Oct 09 20:12:07 CEST 2010 '~ & Base de M-traces orique 52\ RE“UMCE% =
& traceAmbre-2.oul Langue Non-applicable / inconnu @" Etat d'avancement —
. Visité récemment
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Propriétés |Rela] 1 Favoris
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v &
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FIGURE 7.5 — Copie d’écran du client ATER avec la liste des différents modules développées

Le client ATER permet aussi de rajouter a la base de M-Traces des modeles et des M-Traces.
Pour les modeles de traces, s’ils sont dans le format RDF de ATER, ils sont directement ajoutés
a Minerva mais aussi & JCR (voir le cadre jaune de la figure . Les M-Traces sont ajoutées
dans une base et associées a un modele. Des sources externes (appelées ressources) peuvent étre
ajoutées a la base de M-Traces et stockées dans I'entrepot JCR. Ces ressources peuvent étre de
différents types (vidéos, XML, texte, etc.). ATER permet de les visualiser avec leurs lecteurs
associés. Cependant, la synchronisation temporelle entre ces sources et les M-Traces n’est pas

encore implémentée.

Le client ATER permet de créer des catégories pour organiser les M-Traces et les ressources
stockées dans les bases de M-Traces (voir le cadre rouge de la figure . Lors de I'ajout de
modeles, de traces ou de ressources, une ou plusieurs catégories peuvent étre associées a ces
éléments. Ceci permet par la suite de classer les différents éléments dans la base de M-Traces
et facilite 'acces et la recherche lorsque le nombre de M-Traces et des ressources associées est
important (par exemple les traces d'une classe). ATER permet également de lier deux M-Traces
entre elles ou des M-Traces a des ressources et de visualiser graphiquement ces liens (voir le

cadre bleu de la figure [7.5)). Ceci facilite leurs gestions permettant de visualiser ’historique des
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traitements, de réifier des liens de versioning ou de précédence temporelle (par exemple une
M-Trace est la suite d’une autre, etc.). Ces relations lient des éléments de la base de M-Traces

et sont évidement différentes des relations entre observés dans une méme M-Trace.

# Trace Geaphicsl Editor 12 =0
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|
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[Et.lpdlu:nllliw |
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orrection

FIGURE 7.6 — Trois visualisations de M-Traces dans ATER. Les exemples des visualisations 1 et
2 concernent la M-Trace de '’EIAH Ambre-add. La troisieme visualisation représente la M-Trace

d’un keylogger.

Le client ATER permet différentes visualisations de M-Traces. Quatre plugin de visualisation
ont été développés : une visualisation de modele de traces (figure et trois visualisations de
traces (ﬁgure. L’éditeur de visualisation présenté en haut de la ﬁgurereprésente une trace
sous forme de diagramme, constitué de plusieurs figures représentant des timelines. Ces figures
représentent un axe du temps, équipées d’une regle graduée de gauche a droite, soit selon une

unité temporelle (heure, minute, seconde) ou tous simplement par une relation d’ordre. Chacune
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de ces timelines représente une classe d’observé. Les observés sont disposés selon leurs valeurs
temporelles sur la ligne de temps et représentés par des figures descriptives (points, ellipse, icone,
etc.).

La seconde visualisation présentée au milieu de la figure est une amélioration de la
premiere en deux points : elle permet de représenter la durée des observés et de configurer, en
plus des couleurs, 1’échelle de temps de la régles visualisée (e.g, une regle de 5 minutes, ou de
30 secondes). La troisiétme visualisation présentée en bas de la figure permet de mettre en
ceuvre un mécanisme de zoom. La partie verte permet la visualisation de tous les observés de
la M-Trace alors que la partie orange représente juste les observés sur un sous intervalle de la

premiere partie.

e Model-Ambre-Add.view 2 =08
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@ EnonceProblemeType = @ Action
= Property - = =
EA property B name name
—_—— i
® Probleme shared
= —_——
@ Correction
2
4 n (3
Graph]

FIGURE 7.7 — La visualisation de modele de traces dans ATER

La vue propriété de ATER (présentée dans la figure permet de manipuler les propriétés
des M-Traces sélectionnées mais aussi les observés sélectionnés dans les différentes visualisations
de la figure D’autres vues peuvent étre utilisées en parallele a I'éditeur, comme la vue
outline qui permet la mise a jour d’une structure d’arbre représentant la trace visualisée et ses
observés. Ceci permet donc en plus de la visualisation, d’éditer les traces en permettant 1’ajout
et la suppression d’observés ou la modification de certaines de leurs propriétés. Cependant,
différentes améliorations peuvent étre ajoutées a ces plugins, notamment un service de zoom
performant permettant 'analyse d’observés temporellement condensés, et des fonctions d’édition
plus intuitives pour les mises a jours manuelles de M-Traces, d’observés ou de modeles de traces.

Le client ATER dispose d’une gestion avancée des acces aux bases de M-Traces (figure .
ATER permet la gestion d’utilisateurs, de groupes d’utilisateur, de roles, des propriétaires des
M-Traces. Il permet aussi de gérer les privileges de chacun d’entre eux sur n’importe quelle base

de M-Traces ou élément lui appartenant (i.e. modeles, traces et ressources).
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FIGURE 7.8 — La gestion des utilisateurs, groupes et les privileges dans ATER

7.4 Les différents incréments du projet ATER et historique des

développements

La plateforme ATER a été le cadre de plusieurs stages se conformant tous au cycle de
développement itératif et incrémental. L’architecture technique d’Eclipse sur laquelle est fondée
ATER permet naturellement de soutenir un développement incrémental 3 de modules appelés
plugins. Nous résumons dans le suite les différents incréments développés, leur intégration dans
la plateforme et leur état d’aboutissement.

Incrément 1 : le socle de base (2007)

Le développement de la plateforme ATER a commencé en 2007 dans le cadre d’un stage PFE
effectué au laboratoire LIRIS de deux éleves ingénieurs de I'université de Tlemcen (Algérie) 2.
Ce premier incrément s’est focalisé sur le développement des modules permettant :

— la création de bases de M-Traces en local ou a distance.

— la collecte et 'importation de traces modélisées dans une base de M-Traces

89. En effet, le objectif principal des technologies Eclipse était d’établir une plateforme modulaire et extensible.
Au ceeur du projet Eclipse se trouve un « noyau », qui est une implémentation conforme aux spécifications OSGi

(Open Services Gateway initiative), le noyau d’Eclipse est responsable de la gestion du cycle de vie des modules
intégrant la plateforme.

90. Suite a une demande acceptée d’un financement de stage auprés du « PPF e-praxis ».
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— P’association a ces M-Traces aux différentes ressources utilisées (e.g., sources de collecte,

vidéo contextuelle, productions de I'apprenant),

— le classement des M-Traces et des ressources associées en catégories et sous-catégories.

— la mise en relation entre M-Traceset historique des ajouts et des modifications dans une

base de M-Traces.

— la visualisation et édition de M-Traces.

Les requétes et les transformations ont été mises en ceuvre en se basant sur le langage
SPARQL et le framework IODT (ﬁgure. Des requétes sur 'entrepot de contenus JCR peuvent
étre effectuées (ﬁgure. En effet, JCR est également interrogeable a travers des requétes XPath
et/ou SQL.

Recherche

Contenant le texte:

FREFIX ambre: <http:fflocalhost :8079/ATERfmodels/Ambre-Add
SELECT 7x WHERE

7% rdf itype ambre: problem

7y rdfitype ambre:solution

7x ambre:hasSolution 7y

:-F{echerche dans;

() Apache JCR Jackrabbit @® |BM Minerva RDF Repository

) XPath ( Ex: [jer:like(@atertitle,'ss ambre%') and @ater:active] )*

-Base de M-traces-

@ ‘Toutes les Bases de M-traces

() Cette Base de M-traces: |

*\/oir les spécifications |CR pour plus d'infarmations

Recherche ” Annuler |

FIGURE 7.9 — La vue pour exprimer des requétes SPARQL dans ATER

Incrément 2 : les modules de visualisation de M-Traces (2008)

Dans la suite des développements de la plateforme ATER, trois plugins ont été développés
par des étudiants en Master M1 informatique de I’Université Lyon 1 dans le cadre de leurs stages
TER (Travail d’Etude et de Recherche). Les plugins développés concernait un éditeur graphique
de modele de trace (figure , la visualisation de trace a base de son modele (figure et un
éditeur d’expressions de calculs d’indicateurs & base de traces. Les deux premiers plugins sont
intégrés dans la plateforme, le troisieme module pour le calculs d’indicateur n’a pas été finalisé.

La durée des stages étant trés courte (seulement un mois), les plugins développés requiérent une
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maintenance et des mises a niveau du code pour prendre en compte I’évolution des technologies

utilisées (e.g. la nouvelle version de GEF 1).

Incrément 3 : le moteur de transformation de M-Traces (2009)

Le troisiéme incrément s’est construit sur deux résultats : la formalisation de notre langage
d’interrogation et de transformation de M-Traces [SPCT09] et la spécification technique des
protocoles de communications pour les SBT dans le cadre du projet ITHACA 92 [CCPS09]. Sur
la base de ces deux résultats, un stage de PFE ingénieur de 4 mois a démarré a 'université de
Tlemcen (Département informatique). Le résultat de stage s’est soldé par I'implémentation d’un
moteur d’interprétation de requétes et de transformations de traces fondé sur Datalog et Restlet.
L’ajout des observés et des modeles dans I’entrepot RDF Minerva se fait par des services Web
RESTful. Ces triplets RDF sont ensuite convertis dans le langage Datalog de la bibliotheque
Iris? pour Iexécution d'une requéte ou transformation. La conversion des M-Traces RDF en
Datalog se fait suivant les algorithmes 1 et 2 définis pour une formalisation précédente de notre
langage dans [SPCT09).

Les requétes et les transformations sont analysées et parsées grace a un parseur (généré
grace au framework Antlr) implémentant la grammaire du langage telle qu’elle a été définie dans
ISPCT09]. Cependant, le prototype développé n’est pas intégré totalement dans la plateforme
ATER, et implémente que partiellement le langage puisque seule la conjonction de patterns est
développée.

Les requétes et les transformations sont traduites en programmes Datalog grace une implé-
mentation des algorithmes 3, 4 et 5 définis dans [SPCT09]. L’exécution d’un programme Datalog
(correspondant a une requéte ou une transformation) permet d’obtenir les résultats (i.e., les sub-
stitutions ou la M-Trace transformée). Cependant, la conversion de ces résultats en RDF n’est

pas encore développée.

7.5 Bilan et limitations courantes du prototype ATER

Pour I'heure, ATER supporte 'expression de modeles de trace comme des ontologies RDF
décrivant des concepts et des relations. Les traces décrites par un modele de trace ontologique
sont constituées d’instances représentant leurs observés. Son architecture fournit le stockage et
la gestion avancée de modeles, de traces et de sources de collecte.

Dans ATER, la collecte n’est pas générique et doit étre codée spécifiquement pour chaque
application. Elle peut étre exécutée en temps réel ou en différé et permet de passer d’une ou
plusieurs sources de collecte quelconques & une trace premiere stockée dans une base de traces
RDEF. Chaque collecte dans ATER est organisée en deux étapes : la premiere consiste en la

description du modele de la trace premiere contraignant et structurant la trace collectée. La

91. Graphical Editing Framework
92. Interactive Traces for Humain Awareness in Collaborative Annotation
93. http ://www.iris-reasoner.org/
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seconde concerne l'instanciation du modele pour créer la trace en interprétant les sources de
collecte de maniere ad-hoc. Etant donné la diversité des sources de collecte et des techniques
pouvant étre utilisées dans la collecte, rendre la seconde étape générique est difficile et n’est
pas solutionné dans de notre projet. Pour I’heure, nous avons implémenté trois routines de
collecte pour collecter les traces issues de 'EIAH « Géonote **», 'EIAH « Ambre-add s et
le logiciel « PC-Agent Keylogger %5». Les sources de collecte générées par ces trois applications
étaient sous le format XML. Notre expérience lors de la mise en ceuvre de différentes collectes
a montré que sa complexité est dépendante d’au moins deux aspects : le format des sources de
données (XML, BDD, text, etc.) et les synchronisations temporelles nécessaires pour produire
une M-Trace cohérente par rapport au domaine temporel considéré.

Une fois la trace premiere instanciée, le systéme permet la gestion intégrée et générique des
traces : 'utilisateur peut spécifier des transformations a I’aide de regles de transformation (les
transformations étant exprimée en SPARQL ou dans notre langage dans sa version ancienne
définie dans [SPCT09]). Il peut également bénéficier des services de visualisation dans les traces
modélisées. Cependant, la plateforme ATER présente un certain nombre de limitations. En effet,
I'implémentation actuelle de la plateforme ATER est un prototype de recherche et est loin d’étre
un produit fini. Comme tel, certains aspects ou fonctionnalités ne sont pas essentielles pour faire
la preuve des concepts proposés. Nous allons lister les limites actuelles de la plateforme. Aucune
des limites discutées n’est inhérente a l’architecture du prototype développé, qui a été concu
pour étre facilement extensible.

— Il n’y a pas de zoom intelligible qui prend en compte les propriétés de la M-Trace (den-
sité des observés, chevauchement temporel, etc.). Les visualisations développées sont trop
primaires pour permettre des navigations intuitives dans les traces stockées.

— Il n’y pas de visualisation des résultats d’une requéte ou d’une transformation qu’elle soit
exprimée en SPARQL ou dans notre langage (défini dans [SPCT09)]).

— Il n’y pas d’édition de modele de trace. Le plugin développé dans ATER permet juste
de visualiser les modeles mais ne permet pas de les éditer ou modifier. La création d’un
modele de trace revient a importer un fichier RDF représentant le modele de trace. Donc,
un éditeur RDF externe doit étre utilisé (e.g. Protégé®’) pour créer le modele avant de
I'importer dans la plateforme.

— Certains plugins ne sont pas intégrés totalement dans la plateforme. Par exemple, la troi-
siéme visualisation de M-Traces (figure est actuellement liée au modele de trace du
keylogger et n’est pas intégrée totalement a la plateforme. Le plugin pour le calcul d’indi-
cateurs n’est pas lié au modele de donnée de ATER et les expressions de calculs décrites
ne sont pas sauvegardées dans la base de M-Traces.

— Il n’y a pas d’implémentation du langage d’interrogation et de transformation de M-Traces

94. http ://praxis.inrp.fr/praxis/projets/geomatique/geonote/
95. http ://bat710.univ-lyonl.fr/nguin/ambre.html
96. un logiciel espion qui a la particularité d’enregistrer les touches frappées sur le clavier sous certaines condi-

tions.
97. http ://protege.stanford.edu/
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présenté dans cette theése (chapitre . Les résultats présentés étant tres récents, ils ne sont
pas encore implémentés dans la plateforme. Il existe cependant une implémentation partiel

de la version antérieure du langage définie dans [SPCT09].

7.6 Discussions autour des difficultés du projet ATER

Bien que la plateforme ATER soit fonctionnelle et permette d’offrir, comme nous ’avons
montré, un certains nombre de services pour la gestion du cycle de vie des traces, des modeles et
des ressources associés, elle n’est actuellement utilisée dans aucun projet. Ce projet de dévelop-
pement peut méme étre considéré comme un échec puisque aucun développement future n’est
prévu que ce soit pour faire évoluer les fonctionnalités de la plateforme ou maintenir, tester et
corriger son code. Les raisons en sont de nature diverses : certaines sont liées intrinsequement au
risque inhérent a toute gestion de projet informatique, certaines d’autres sont de nature tech-
nique et sont dépendantes des technologies utilisées, enfin d’autres sont liées aux caractéristiques
et challenges relevés par notre approche. Nous discutons dans la suite les principales raisons de
ces difficultés.

— Disponibilité d’une version stable. Le prototype ATER présenté n’est toujours pas en ver-
sion stable ou finale et certains modules ou fonctionnalités doivent étre corrigées ou com-
plétées. Ceci est du a de nombreuses raisons :

— Certaines technologies ont énormément évolué parfois avec des changements conséquents
ne gardant pas une cohérence totale ou une interopérabilité entre les versions. C’est le cas
du framework GEF utilisé pour les visualisations qui & chaque nouvelle version nécessitait
des efforts considérables de migration. Les différents modules implémentés n’ayant pas
été développés au méme moment, ils ont engendré des dépendances conflictuelles tres
couteuses en temps pour les résoudre.

— Certaines erreurs n’ont pas été jusqu’a maintenant corrigées. Par exemple, un bug dé-
couvert notamment dans JCR Jackrabbit fait perdre certaines sauvegardes.

— FExtensibilité. L’extension de la plateforme et la prise en main de son code source est une
tache fastidieuse. L’usage des technologies Eclipse (EMF, GEF, etc.) connues pour leur
documentation rudimentaire, couplées aux technologies du web sémantique (issues de la re-
cherche) complique certainement cette tache. Bien que la conception faite de la plateforme
utilise les bonnes pratiques en termes de modélisation (l'usage de patrons de conception,
méta-modélisation, abstraction, excellent découpage en packages en minimisant les dépen-
dances, etc.), le code source a étendre reste trés volumineux. ATER nécessite également
une bonne appropriation de technologies ayant parfois des logiques d’utilisation disparates
(e.g. JCR et Minerva).

— Le priz de la généricité. 11 est bien connu que la généricité des outils nécessite plus d’ef-
forts pour « ajuster » ces derniers a l'activité spécifique que I'on souhaite réaliser. Ceci
est évidemment le principal inconvénient retenu a l’encontre de cette classe d’outils dits

génériques qui offrent une multitude de possibilités. D’ailleurs, ces outils s’efforcent de plus
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en plus a offrir des possibilités poussées de paramétrage, de configuration ou d’adaptation
selon les besoins et les activités. Dans notre contexte, il s’agissait d’offrir des services gé-
nériques de représentation, d’interrogation et de transformation de M-Traces collectées de
différentes sources. Si les « ajustements » pour permettre la spécialisation des représen-
tations de M-Traces, I'usage de requétes, ’expression de transformations semblent étre
acquis ou atteignables“®, il est d’une complexité plus élevée dans le cas de la collecte.
Notre expérience dans ’équipe Silex et dans le projet « personnalisation des EIAH » nous
a fait constater qu’offrir des mécanismes de collecte intelligibles non seulement pour les
développeurs mais aussi pour des utilisateurs moins experts est une nécessité. ATER a
montré qu’il était impératif de disposer de protocoles de collecte intuitifs, faciles & mettre
en oeuvre tout en étant utilisables dans de multiples situations. ATER ne disposant pas
de telles facilités a été délaissé par beaucoup de prétendants a son usage.

— Gestion de projet. La gestion du projet de développement de la plateforme a strement
manqué de moyens et d’expérience dans sa gestion. Les couts et les temps de développement
alloués a la conception et 'implémentation de ATER ont été d’une part sous-estimées par
manque d’expérience et d’une autre part évaluées selon les modestes moyens dont nous
disposions. Le manque de temps et de personnes dédiés spécifiquement a la maintenance
et Iextensibilité de la plateforme n’a fait que précipiter 'inévitable pour les prototypes de
recherche : leurs délaissements.

— Performance et optimisation. Nos premiers essais avec des M-Traces peu volumineuses
ont montré rapidement les limites des technologies existantes. L’'usage d’un entrepot RDF
couplé a l’entrepét documentaire JCR a augmenté considérablement les temps d’acces
et de réponse. Méme en ne considérant que les entrepot RDF, comme il a été constaté
dans la communauté du web sémantique (e.g. [HHO07]), ces technologies RDF ne disposent
pas encore des optimisations efficaces pour prendre en compte des données volumineuses
[HHO7]. Par exemple, pour traiter en continu, partie par partie les traces RDF volumineuses
issues des réseaux sociaux (voir [BBCT09]). Le web sémantique pose d’ailleurs en partie
la méme question que celle relevée par la problématique des M-Traces : de disposer de
langages monotones (comme celui que nous avons défini dans le chapitre {4) pour rendre
des services plus appropriés dans le cas de flux temporels explicitement modélisés et traités
au fil de 'eau.

— Problématique théorique. Les langages utilisés dans ATER ne permettent pas de prendre
en charge la diversité des situations auxquelles a été confronté la plateforme ATER (des
analyses post-hoc, des transformations en quasi-temps réel, la prise en charge des relations
temporelles, etc.). Notre implémentation nécessitait des avancées théoriques sur la séman-
tique des langages pour les M-Traces qui n’existait pas encore. Les derniers résultats que
nous avons obtenus et présentés dans le chapitre [] nous permettent de penser qu'’il est

maintenant possible de disposer de langages efficaces prenant en compte réellement les

98. Sur le plan de la modélisation, la theése de Julien Laflaquiere [Laf09] donne certaines recommandations et

des éléments dans ce sens.
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caractéristiques et les particularités des M-Traces.
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Cet ultime chapitre sera consacré a une conclusion étendue résumant 1’ensemble de notre
travail de these. Nous dresserons dans un premier temps un bilan de nos propositions en mettant
en avant les principaux apports. Dans un second temps, nous détaillerons les perspectives que
ce travail offre quant a de futurs travaux de recherche sur les systemes a base de M-Traces ainsi

que les langages associés.
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8.1 Bilan et principaux apports de cette these

Ce travail de theése a pour objectifs d’étudier et de proposer des outils permettant 1’exploi-
tation des traces informatiques. Il a également la particularité d’étre a l'intersection de deux
domaines de recherche : (1) le premier est le domaine de l'ingénierie des EIAH reconnu pour
étre un vivier pour les usages de traces et qui a vu une intensification des travaux concernant
cette notion ces dernieres années; (2) le second concerne I'Ingénierie des Connaissances (IC)
notamment les langages permettant de représenter et de manipuler les traces. Bien que la pro-
blématique des traces s’inscrive dans le cadre des EIAH, notre contribution principale releve
bien de I'Ingénierie des Connaissances. Nous allons dans la suite résumer les principaux aspects

relevés et traités dans cette these.

8.1.1 Contexte, problématique et objectifs de ce travail de these

Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre [I} ce travail de theése s’inscrit dans le cadre
du projet « personnalisation des EIAH ». Ce projet et plus généralement les besoins autour des
traces dans les ETAH montrent bien que les systemes existants sont divers mais limités puisqu’ils
sont généralement tres ciblés pour répondre a un besoin spécifique et sont ainsi peu génériques.
Ce chapitre a montré également qu’exploiter les traces issues d’une activité pour y découvrir
des éléments permettant d’agir sur I'environnement d’apprentissage nécessite auparavant une
théorisation de la notion de trace pour construire enfin les outils et les langages associés.

Le chapitre [2[ détaille cette problématique et a permis de relever les propriétés et caractéris-
tiques requises par ’exploitation des traces notamment pour les EIAH. Si les traces constituent
le matériau de nombreuses études post-hoc dans le cadre d’expérimentations impliquant des
EIAH, elles sont également 'objet d’utilisation ad-hoc notamment pour élaborer des connais-
sances permettant des actions de personnalisation. Cette élaboration de connaissances nécessite
souvent des outils et des langages ceuvrant de maniere duale pendant et apres 'activité tracée
pour permettre cette personnalisation, i.e., permettre des exploitations des traces en temps réel
ou différé de leurs collectes.

Meéme si les environnements informatiques (pour 'apprentissage humain en particulier) ont
été tres souvent tracés pour permettre une émergence de sens a partir des interactions observées,
il n’existe que peu de travaux proposant de donner a la trace numérique d’interaction le statut
d’objet informatique a part entiere élaborant les connaissances liées a cette émergence. Les
contributions (Chapitres que nous avons proposées vont dans ce sens, en assumant les
propriétés que 'on peut attendre d’un tel objet trace et en proposant les représentations, les
langages et les mécanismes d’exploitation associés.

Ces outils et langages visés par le cadre théorique proposé, baptisés Systémes a Base de
Traces modélisées (SBT), vus comme une nouvelle classe de systémes a base de connaissances,
nécessitent une définition poussée des concepts et des langages permettant de les mettre en
ceuvre. Cette définition s’est étalée sur deux chapitres principaux (Chapitres présentant

respectivement le cadre conceptuel et formel des SBT.
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8.1.2 Cadre Conceptuel et architecture des systemes a base de M-Traces

Notre premiere contribution consiste en la définition d’un cadre conceptuel pour les systemes
a base de traces modélisées. Le cadre conceptuel que nous avons présenté (Chapitre [3]) considere
les traces numériques comme étant des objets informatiques a part entiere, manipulables en tant
que tels. Notre vision, qui constitue un cas singulier dans I’ensemble des travaux existants sur les
traces, se concrétise dans un cadre conceptuel par la définition du concept de trace modélisée (ou
M-Trace) et les services sous-jacents a son traitement. L’idée centrale est qu'une trace numérique
doit étre modélisée a priori pour dépasser les limites sémantiques habituellement considérées
(par exemple pour les traces de type log). Pour cela le cadre conceptuel fournit la définition de
modele de trace, comme support a la représentation concrete et explicite de toute trace. Sur
la base de ces définitions, le cadre des SBT définit les services permettant la manipulation des

traces modélisées :

— Un service de collecte qui alimente d’une maniere ou d’une autre le SBT a partir de données
issues de l'interaction d’un utilisateur avec son systeme.
— Un service de requéte et transformation des traces modélisées, qui globalement consiste a

préparer les données a leur exploitation en tant que traces d’activité.

Le cadre conceptuel que nous avons présenté permet de disposer d’une fonction d’organisation
des pratiques a base de traces, dans le sens ou il oriente la démarche et la logique des étapes
nécessaires pour manipuler les traces. Par ailleurs, ce cadre est indispensable également pour
évaluer les pratiques et les résultats notamment dans le cadre du projet personnalisation des
EIAH. Plus concretement, le cadre conceptuel permet d’une part d’étudier les outils utilisant
des traces en repérant les différentes exploitations possibles, et d’autre part, de construire une
nouvelle classe d’outils pour la manipulation de traces homogenes et interopérables. D’un point

de vue technique, on peut alors :

— modéliser les traces et spécifier les traitements dans les systemes existants et ainsi a long
terme de pouvoir s’échanger, partager et réutiliser des traces a des fins de capitalisation
de pratiques (voir notamment le chapitre @

— construire un cadre logiciel (Framework), qui pourra étre spécialisé, intégré ou utilisé pour

construire divers outils ou services a base de traces (voir le chapitre [7]).

Si la solidité du cadre conceptuel est acquise notamment a travers deux exemples de deux
EIAH exploitant notre cadre (Chapitres |§[) mais également a travers différents travaux effectués
dans le cadre du projet personnalisation des EIAH, il manque encore & notre approche les
langages permettant de prendre en compte completement les caractéristiques des M-Traces et
les mécanismes nécessaires pour son exploitation. Pour mettre en occuvre ces langages, nous avons
défini un cadre formel définissant la sémantique requise et attendue pour l'interrogation et la

transformation de M-Traces.
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8.1.3 Cadre formel des langages de requétes et de transformations de M-
Traces

Notre seconde contribution concerne la définition formelle des concepts présentés dans le
cadre conceptuel. Le Chapitre [4 a permis de définir les langages sur lesquels se fondent les
systemes a base de traces modélisées. En se basant sur la définition de la notion de trace mo-
délisée, nous avons d’abord défini la syntaxe de notre langage pour les requétes en donnant la
syntaxe des patterns et les transformations en donnant la syntaxe des templates. De maniere
informelle, la notion de patterns et templates représentent respectivement les moyens d’obtenir
et de construire les observés de la M-Trace.

Nous avons choisi une approche déclarative pour la définition de la sémantique des langages
de requétes et de transformations. Le probléeme étudié par notre sémantique déclarative peut étre
décrit a un niveau tres abstrait comme suit : étant donné un ensemble de regles de transformation
(appelé aussi transformation) et un flux entrant d’observés (ainsi que leurs relations et valeurs
d’attribut associés) de la M-Trace qui sont collectés et ne sont pas dérivés ou transformés par
les regles, nous voulons avoir tous les éléments qui sont dérivés par les regles de transformation.
Cette approche couvre donc également la question de trouver les réponses a une requéte étant
donné un pattern et un flux entrant d’observés de la M-Trace.

La sémantique déclarative de notre langage est donnée sous forme d’une théorie des modeles
dans le style de Tarski (i.e. définie récursivement sur la structure des expressions du langage)
et adaptée aux exigences spécifiques des transformations de M-Traces (e.g. les divers aspects
temporels des patterns de requéte, les expressions dans les templates de regle de transformation,
etc.).

Notre proposition d’'une sémantique déclarative pour les transformations s’est articulée au-

tour de différentes aspects comme le résumé la table et s’est organisée comme suit :

1. Nous avons d’abord présenté les concepts de base de notre sémantique notamment la
notion de substitution, d’interprétation et de satisfaction d’un pattern. Ces notions ont
été volontairement définies de maniere tres générale pour pouvoir prendre en compte les
différents cas étudiés (cf. tableau [8.1).

2. Sur la base de ces notions, nous avons défini la sémantique des requétes simples exprimées

avec QM L~ dans le cas d’une évaluation ponctuelle et continue.

3. Sur la base de ces défintions, nous avons défini la semantique des allo-transformations,
i.e. construisant une nouvelle M-Trace a partir d’'une M-Trace existante. En se fondant
sur la satisfaction de transformation simple exprimée avec QM L™, nous avons défini la

sémantique des transformations dans le cas d’une évaluation ponctuelle et continue.

4. Ensuite, nous avons défini la sémantique des auto-transformations d’une M-Trace. Nous
avons défini la sémantique des transformations complexes exprimées avec QM LY dans le
cas d’'une évaluation continue en proposant une théorie du point fixe. En effet, la théorie
des modeles a la particularité d’admettre de nombreux modeles pour une transforma-

tion donnée. Pour donner une sémantique précise pour les requétes et les transforma-
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tions exprimées dans TQM LY, nous avons défini le cas minimal et intuitif pour les auto-
transformations complexes en proposant une théorie du point fixe, fondée sur la théorie des
modeles. Lorsque les caractéristiques non-monotones comme la négation sont combinées
avec la récursivité des regles dans une auto-transformation de M-Trace, des techniques
bien connues de stratification ont été utilisées?” et étendues. En se limitant & des trans-
formations stratifiables, nous avons prouvé également que la sémantique proposée permet

d’éviter de tels cas et viellé a ce qu’une interprétation unique existe.

. Enfin, nous avons donné les preuves des théorémes énoncés dans notre cadre formel. Nous
avons montré que l'interprétation des transformations stratifiées est bien définie et sans
ambiguité. Plus important encore, nous avons démontré que la sémantique spécifiée par la
théorie des modeles et 'interprétation de point fixe « fait sens » dans le cas de M-Traces
infinies, i.e. il doit étre possible d’évaluer les requétes et des transformations de fagon
continue, de telle maniere que les réponses et les M-Traces soient transformées « au fil de

I’eau » et ne doivent pas attendre la fin du flux d’observés.

Langage de | type de transfor- | mode d’évalua- | étude réalisée
transformation mation tion
. Continue Cas étudié faisant partie des auto-
Auto-transformation ) o
_ transformations complexes définies dans la
TOQML .
section [4.11
Ponctuelle Cas trivial en utilisant les définitions de la
section 11l et la relation de satisfaction
définie dans la section [4.10]
. Continue Cas étudié dans la section |4.10
Allo-transformation ——— -
Ponctuelle Cas étudié dans la section |4.10
. Continue Cas étudié dans la section [4.11
Auto-transformation ———— —
w Ponctuelle Cas non étudié puisque trivial en se fon-
TOQML .
dant sur les sections [4.10] et [4.11
. Continue Cas non étudié mais qui peut étre considéré
Allo-transformation .. .
comme trivial en comparaison aux auto-
transformations.
Ponctuelle Cas trivial en utilisant les définitions de la
section et la relation de satisfaction
définie dans la section 4.10}

L’ensemble des

TABLE 8.1 — Résumé des cas étudiés dans le chapitre

cas considérés dans cette these est résumé dans le tableau R.1l Nous nous

sommes attaqué au cas le plus complexe des auto-transformations complexes qui peut étre consi-

déré comme un cadre plus général pour les (allo) transformations. Il serait sans doute possible

99. Il s’agit d’une approche commune et bien connue en programmation logique introduite d’abord dans

[ABWSS].
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de considérer que les autres cas que I'auto-transformation complexe en continue en sont des cas
particuliers plus simples et que si le langage TQM L™ a une sémantique démontrée pour une
auto-transformation en continue, alors il peut s’appliquer a tous les autres cas. Malheureuse-
ment, dans le cadre de cette these, nous n’avons pas eu le temps d’en faire la démonstration

formelle.

8.1.4 Réification du cadre formel avec les langages existants

Suite a notre formalisation, notre troisieme contribution a consisté a faire le tour des travaux
se rapportant d’une maniere directe ou indirecte aux langages pouvant étre exploités dans les
SBT. Différents formalismes ont été présentés et discutés notamment pour représenter, interroger
et transformer des M-Traces.

Les formalismes considérés concernent les langages dans les systémes de base de données
relationnelles (SGBDR), les systeme de gestion de flux de données (SGFD), les systeme de
traitements d’événements complexes (CEP), les systémes a base de regles (SBRs) et les entrepots
XML et RDF.

Le tableau résume les discussions faites dans le chapitre [5} Les entrées dans le tableau
utilisant I’échelle ++, +, 0, —, — — permettent d’indiquer dans quelle mesure chaque approche

prend en compte une certaine caractéristique des M-Traces.

Comme on peut le constater dans le tableau aucune de ces technologies ne permet
une réification directe de notre sémantique dans les langages proposés. La mise en ceuvre de
notre cadre formel nécessite la définition d’une sémantique opérationnelle conforme a notre
sémantique déclarative. Ce travail a été en partie fait pour une version antérieure de notre
langage (non nomotone) présentée dans [SPCT09| dans le cadre du langage Datalog [AHV95].
Cependant, pour la nouvelle version du langage présentée dans cette these, il faudra spécifier

une sémantique opérationnelle conforme & ces nouvelles exigences et résultats.

8.1.5 Cas d’application du cadre conceptuel des systémes a base de M-Traces
et Implémentation

Pour faire la preuve de 'usage du cadre conceptuel proposé, nous avons présenté deux illus-
trations de notre approche dans le contexte des EIAH. Nous avons présenté deux utilisations
concretes de la notion de systemes a base de traces modélisées. Le premier usage concernait
I’application dans le cadre d’une plateforme d’apprentissage et de collaboration nommée eMé-
diatheque. Le second usage concerne ’exploitation des traces dans une plateforme d’apprentissage
par le jeu nommée le donjon pédagogique.

Cependant, ces deux usages a l'instar de la majorité des SBT développés n’implémentent
qu’une spécialisation de notre méta-modele et sont loin d’étre génériques. Pour faciliter la mise en

place des SBT et ainsi donner les moyens a notre approche de prendre une nouvelle ampleur, un
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SGBDR | SGFD | CEP | SBRs | XML | RDF
Modeéles pour les M-Traces
Hiérarchies de | 0 0 — (avec des | —  (conver- | 0 ++
types et de re- exceptions) sion sous
lations forme d’ob-
jets)
Aspects Tem- | 0 + 0 (avec des | — - +
porels exceptions)
Requétes, transformations et sémantiques pour les M-Traces

Négation —  (Paspect | + + — (Paspect | — — (laspect | 0 (laspect

temporel) temporel) temporel) temporel)
Occurrence et | — — (dépend de | ++ — — (laissé | — —
détection tem- Popérateur au program-
porelles relation-to- meur)

stream)

Transformation | — - — 0 + 0 +
de M-Traces
Sémantique +  (précise | +  (précise | 0 (les don- | — (sous | + (peu intui- | 4+ (peu intui-
formelle mais peu in- | mais peu in- | nées des | forme de | tive pour les | tive pour les

tuitive pour | tuitive pour | observés ne | programmes M-Traces) M-Traces)

les M-Traces) | les M-Traces) | sont pas | impératifs)

considérées)

TABLE 8.2 — Synthése sur la comparaison entres les différentes technologies pouvant étre utilisées

pour 'exploitation des M-Traces.

projet de développement d’un framework informatique générique a vu le jour : le projet d’Atelier
pour la gestion de Traces, leurs Exploitations et Représentations (ATER). Il s’agissait donc de
créer une implémentation générique de SBT qui pourrait offrir des services de manipulation
de traces modélisées nécessaires a I'implémentation d’'un SBT : collecter, transformer, requéter,
visualiser, gérer et partager des traces modélisées. La présentation de cette plateforme en termes

de conception et fonctionnalités a été faite dans le chapitre

8.2 Futures travaux et les perspectives de recherche autour des

traces

Plusieurs perspectives a différents niveaux peuvent étre recensées a la fin de ce travail de
these :

considérons dans une échéance a court terme. Ensuite le prolongement du travail de la commu-

tout d’abord le prolongement concret du travail réalisé sur la formalisation que nous

nauté « trace » sur des questions de recherche qui nous semblent primordiales pour le futur des
exploitations de traces et les prochaines extensions de ’approche des SBT. Cette derniere est

discutée dans une perspective d’un travail a long terme.
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Perspectives a court terme

La perspective la plus évidente concerne l'intégration dans le cadre formel des allo-transforma-
tions complexes. Ce cas de figure, bien que plus simple que celui des auto-transformations com-
plexes, a été omis volontairement dans notre formalisation. En effet, dans notre démarche pour
traiter les différents facettes soulevées par les M-Traces, nous avons choisi de nous attaquer au
cas le plus complexe (et que nous considérons comme étant le plus général) en nous basant sur
plusieurs résultats obtenus et bien établis dans la communauté des langages de représentation de
connaissances. Ceci nous permet également de disposer de résultats qui permettront de traiter
plus rigoureusement, et en cohérence avec les langages existants, les cas de figure non traités.
Nous pensons, en plus des allo-transformations complexes de M-Traces, notamment aux fonc-
tions d’agrégation (count, sum, etc.) qui présentent probablement le chantier le plus important
non traité dans cette these. Nous pensons également qu’il est important de lever la restriction
aux transformations stratifiables, ce qui a comme conséquence de compliquer davantage 1’évalua-
tion des transformations. Nous pensons notamment aux approches définies dans ce sens et qui
ont été étudiées en profondeur dans les travaux de recherche liés a la programmation logique et
les bases de données déductives comme les modeles bien fondés (well-founded model[VGRS91])
ou les modeles stables (stable models|GLSS]).

Une seconde perspective concerne la définition d’une sémantique opérationnelle de notre lan-
gage. L’objectif de la sémantique déclarative que nous avons définie est de décrire la sémantique
des transformations de maniere précise, formelle et intuitive, ne faisant pas référence a une mise
en ceuvre concrete du langage. Cette description doit servir de référence pour vérifier I'exac-
titude et I'exhaustivité des opérationnalisations et des implémentations du langage proposé.
Elle doit faire office d’une spécification formelle pour les utilisateurs cherchant a obtenir une
compréhension précise du langage proposé. Cependant, pour faciliter les implémentations et les
optimisations du langage, il est courant et intéressant de définir des sémantiques opérationnelles
conformes a la sémantique déclarative. Cette sémantique opérationnelle se focalisera plus sur les
algorithmes et les techniques effectives permettant d’obtenir les résultats escomptés.

La définition d’une telle sémantique opérationnelle reste la perspective la plus intéressante a
notre formalisation. En outre, 'effort déployé pour mettre en ceuvre cette sémantique peut ne
pas étre tres important. Par exemple, comme nous ’avons mentionné lors de la discussion des
langages réifiant les M-Traces et leurs transformations, le cadre théorique des langages RDF et
SPARQL se préte naturellement & la définition d’une telle sémantique. D’ailleurs, c’est le cadre
qui a été choisi par I’équipe Silex qui s’est déja engagée dans le développement d’un moteur SBT
[CCPS09] basé sur une sémantique opérationnelle (en cours de définition) fondée sur RDF/RDFS
et SPARQL.

Concernant toujours cette seconde perspective, on peut également considérer le cadre des

bases de données déductives et le langage Datalog %, que nous avons déja utilisé et éprouvé

100. Nous sommes notamment intéressé par une forme générale de Datalog communément appelé ASP (Answer
Set Programming) [GL91]
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pour opérationnaliser une version antérieure de notre langage présentée dans [SPCT09]. Nous
tenons a signaler également que cette version et formalisation précédente de notre langage, bien
qu’elle ne répondait pas a toutes les exigences relevées par les M-Traces contrairement a la
formalisation présentée dans cette these, a permis le développement d’'un moteur SBT par la
société Knowings, un moteur SBT qui fait actuellement partie de son offre commerciale 1°'. On
peut ainsi espérer dans le future le développement d’un nouveau moteur SBT conforme a notre

sémantique déclarative.

Perspectives a long terme

Nous pensons que ce travail de these n’est qu’un modeste début et qu’il n’est que le socle
de base sur lequel il faudra construire de nouveaux services de raisonnement et de nouvelles
techniques d’exploitation. Nous pensons notamment aux travaux de I’équipe Silex sur la décou-
verte de connaissances & partir de M-Traces et a la découverte continue de chroniques étudiée
et formalisée dans la thése de Damien Cram [Cral0]. Il serait intéressant d’étudier l'intégration
de ces travaux et plus généralement de l'intégration des travaux de fouille continue dans notre
cadre.

Une autre perspective a long terme peut également concerner I’exploitation et 1’évaluation
de nouveaux types de raisonnement pour les M-Traces. Notre formalisation de 'interrogation
et la transformation de M-Traces met en ceuvre des mécanismes de raisonnement qui relevent
du domaine des raisonnements déductifs et temporels. Cependant, il existe d’autres différents
types de raisonnement [Moh04], qui n’ont pas été abordés : nous pensons notamment & I’étude
des capacités du raisonnement par similarité (ou raisonnement par analogie) et le raisonnement

inductif afin de compléter et d’étendre les transformations définies pour les M-Traces.

101. http ://www.knowings.com/Nos-Actualites.18+M537aleb546¢.0.html ?&tx_belinknews_pil|[news]=36
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Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre du projet « personnalisation des environnements
informatiques pour l'apprentissage humain (EIAH) » financé par la région Rhone-Alpes. La
personnalisation des EIAH est essentiellement dépendante de la capacité a produire des traces
pertinentes et exploitables des activités des apprenants interagissant avec un EIAH. Dans ce
domaine, ’exploitation des traces releve explicitement plusieurs problématiques allant de sa re-
présentation de manieére normalisée et intelligible & son traitement et interprétation en temps
différé ou en temps réel au moment méme de 'apprentissage. La multiplication des pratiques et
des usages des traces requiert des outils génériques pour soutenir leurs exploitations. L’objec-
tif de cette these est de définir les fondements théoriques et pratiques de tels outils génériques
permettant l'exploitation des traces d’interaction. Ceci nous a amené a définir la notion de
Systemes & Base de Trace modélisées : une classe de systémes a base de connaissances facili-
tant le raisonnement et I’exploitation des traces modélisées. L’approche théorique proposée pour
construire de tels systemes s’articule autour de deux contributions : (1) La définition d’un cadre
conceptuel définissant les concepts, I’architecture et les services mobilisés par les SBT. (2) La
définition d’un cadre formel pour les systemes a base de traces modélisées. Plus précisément, la
proposition d’un langage pour I'interrogation et la transformation de trace modélisées a base de
regles permettant des évaluations ponctuelles et continues. La sémantique formelle de ce lan-
gage est définie sous forme d’une théorie des modeles (dans le style de Tarski) et d’une théorie
de point fixe, deux formalismes habituellement utilisés pour décrire la sémantique formelle des
langages de représentation de connaissances. Nous avons présenté également deux utilisations
concretes de notre approche. Le premier usage concerne une plateforme d’apprentissage et de col-
laboration nommée eMediatheque pour permettre la réflexivité des activités des apprenants. Le
second usage concerne l’exploitation des traces pour I’enseignant dans le cadre d’une plateforme

d’apprentissage par le jeu nommée le donjon pédagogique.
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Abstract

This thesis is funded by the Rhone-Alpes Region as a part of the project « Personalisa-
tion of Technology-Enhanced Learning (TEL) Systems ». Personalising TEL Systems is, above
all, dependent on the capacity to produce relevant and exploitable traces of individual or col-
laborative learning activities. In this field, exploiting interaction traces must deal with several
problems ranging from its representation in a normalised and intelligible manner to its process-
ing and interpretation in continuous way during the ongoing TEL activity. The proliferation
of exploitations of traces has raised the need of generic tools to support their representation
and manipulation. The main objective of this thesis is to define the theoretical and practical
foundations of such generic tools. To do that, we have defined the notion of Trace-Based Sys-
tem (TBS) as a kind of knowledge-based system whose main source of knowledge is a set of
trace of user-system interactions. This thesis investigates practical and theoretical issues related
to TBS framework, covering the spectrum from concepts, services and architecture involved
by such systems (conceptual framework) to language design over declarative semantics (formal
framework). The central topic of our framework is the development of a high-level trace trans-
formation language supporting deductive rules as an abstraction and reasoning mechanism for
traces. The declarative semantics for such language is defined by a (Tarski-style) model theory
with accompanying fixpoint theory. We illustrate the proposed framework in the context of two
TEL systems : (1) A synchronous and collaborative e-learning platform called eMediatheque
implementing the concept of virtual classrooms. TBS is exploited to enable reflexivity of learn-
ers activities. (2) A Game Based Learning Management System called The pedagogical dungeon

where the TBS is employed to enable teacher to be aware of the ongoing activities.

246



	Table des figures
	Introduction Générale
	Introduction
	Contexte de notre travail et domaines concernés
	Traces et Environnements Informatiques pour l'Apprentissage Humain (EIAH)
	Traces et l'Ingénierie des Connaissances

	Questions de recherche
	Contributions
	Plan du mémoire

	I Problèmatique et État de l'art
	Problématiques et objectifs
	Introduction
	Contexte : le projet 60 Personnalisation des EIAH 62
	Motivations
	Traces comme support d'observation pour l'apprenant
	Traces comme support d'observation pour l'enseignant-tuteur
	Traces comme support d'observation pour le concepteur de l'activité
	Traces pour le chercheur visant à interpréter l'activité collaborative
	Projet 60 personnalisation des EIAH 62
	Synthèse concernant les usages de traces

	Problématiques traitées
	Représentation et modélisation des traces
	Traitements complexes et inférences continues sur des traces infinies 
	Fondements formels pour les langages de manipulation de traces

	Résumé des contributions
	Cadre conceptuel des systèmes à base de traces modélisées
	Cadre formel pour les langages d'interrogation et de transformations de traces


	Traces numériques et leurs exploitations par les EIAH
	Notion de Trace: définitions et propriétés
	Comment obtenir des traces?
	Exploitations des traces dans les EIAH
	Études empiriques et analyse post-hoc de traces d'interactions
	Réingénierie des EIAH
	Adaptation des interactions en temps réel

	Synthèse de pratiques autour des traces
	Discussion
	Unifier les traces : formats ou modèles?
	Trace support d'analyses post-hoc et d'adaptations ad-hoc
	Traces ouvertes et fermées : exploitation ponctuelle ou continue ?

	Notre approche pour l'exploitation des traces : Système à Base de Traces Modélisées


	II Contributions
	Notion de Système à Base de Traces modélisées
	Introduction
	Pourquoi un cadre conceptuel pour la manipulation de traces
	Systèmes à Base de Connaissances
	Représentation de connaissances avec des règles déductives
	Représentation de connaissances avec des ontologies

	Notion de Systèmes à Base de Traces modélisées
	Fonctionnement d'un Système à Base de Traces modélisées
	Concepts relatifs aux Systèmes à Base de Traces modélisées
	Trace et Observés
	Modèle de Trace et Trace Modélisée

	Architecture des Systèmes à Base de Traces Modélisées
	Services des Systèmes à Base de Traces Modélisées
	Discussion
	Caractéristiques des M-Traces
	Caractéristiques des langages pour la transformation de M-Traces


	Cadre formel pour les langages de manipulation des traces modélisées
	Pourquoi une sémantique formelle pour les M-Traces
	La sémantique requise et désirée pour les M-Traces
	Vue globale de notre cadre formel
	Dimensions considérées dans notre étude
	Aperçu de notre approche de formalisation

	Notions de base et Notations
	Représentation du temps dans les traces
	Représentation formelle des M-Traces
	Modèle de Trace
	Trace Modélisée
	Hypothèses considérées pour les M-Traces

	Syntaxe des requêtes et des transformations de M-Traces
	Pattern et Requête
	Template, Règle de Transformation et Transformation

	Étude de la sémantique déclarative du langage de transformation
	Substitutions, Ensemble de Substitutions
	Interprétation
	Satisfaction de pattern pour une M-Trace

	Sémantique des requêtes simples sur une M-Trace
	Évaluation ponctuelle d'une requête sur une M-Trace
	Modèle pour une requête simple sur une M-Trace
	Évaluation continue d'une requête sur une M-Trace

	Sémantique des allo-transformations simples de M-Traces
	Substitutions et Template
	Satisfaction d'une allo-transformation simple de M-Traces
	Évaluation ponctuelle d'une allo-transformation de M-Trace
	Modèle pour une allo-transformation simple de M-Traces

	Sémantique des auto-transformations complexes
	Théorie du point fixe pour les transformations complexes
	Dépendances entre règles de transformation complexe
	Stratification des Transformations Complexes
	Opérateur de conséquence immédiate
	Interprétation des points fixes

	Preuves des théorèmes proposés
	Preuve du Théorème 1
	Preuve du Théorème 2

	Conclusion

	Modèles et langages existants pour les M-Traces
	Introduction
	Réification des M-Traces avec les technologies existantes
	M-Traces et Systèmes de Gestion de Base de Données (SGBDs)
	M-Traces et Systèmes de Gestion de Flux de Données (SGFDs)
	M-Traces et le Traitement des Événements Complexes
	M-Traces et Systèmes à Base de Règles (SBRs)
	M-Traces et eXtensible Markup Language (XML)
	M-Traces et Resource Description Framework (RDF)

	Synthèse et discussion des différentes technologies présentées pour l'exploitation des M-Traces


	III Cas d'application et Implémentation
	Cas d'application des SBT pour les EIAH
	Introduction
	L'exploitation des traces dans la plateforme eMédiathèque
	Présentation de la plateforme
	Système à Base de Traces modélisées dans eMédiathèque
	Collecte des M-Traces dans eMédiathèque : la M-Trace première
	Transformation de M-Traces dans eMédiathèque

	L'exploitation des traces dans la plateforme 60 donjon pédagogique 62
	Présentation de la plateforme
	Système à Base de traces modélisées dans la plateforme 60 donjon pédagogique 62
	Collecte de M-Traces dans le donjon pédagogique
	Interrogation et transformation de M-Traces dans le donjon pédagogique

	Discussions et limites des exemples présentés

	Conception et Implémentation d'un SBT
	Introduction
	Conception du système ATER
	Architecture globale de la plateforme ATER
	Identification des acteurs
	Identification des cas d'utilisation

	Modules et technologies utilisées dans la plateforme ATER
	Une vue d'ensemble du Code Source de la plateforme ATER
	Fonctionnalités du prototype

	Les différents incréments du projet ATER et historique des développements
	Bilan et limitations courantes du prototype ATER
	Discussions autour des difficultés du projet ATER


	IV Conclusion et perspectives
	Conclusions et perspectives
	Bilan et principaux apports de cette thèse
	Contexte, problématique et objectifs de ce travail de thèse
	Cadre Conceptuel et architecture des systèmes à base de M-Traces
	Cadre formel des langages de requêtes et de transformations de M-Traces
	Réification du cadre formel avec les langages existants
	Cas d'application du cadre conceptuel des systèmes à base de M-Traces et Implémentation

	Futures travaux et les perspectives de recherche autour des traces

	Bibliographie



