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R�sum� Les outils du domaine de la distribution o�rent des opportunit	s techniques pour le
partage d�informations et de connaissances� Nous utilisons ces moyens pour faciliter l�acc�s et la
di�usion des programmes produits par la recherche� C�est l�objectif du pilotage de programmes
distribu� pr	sent	 dans cet article� Parmi les multiples applications� on peut citer le partage de
biblioth�ques de programmes entre 	quipes en vue de comparaison de r	sultats sur des jeux de
test� l�acc�s � des programmes issus de diverses 	quipes d�un m�me domaine par des 	tudiants
dans ce domaine� ou l�utilisation dans des domaines applicatifs �m	decine� biologie� agronomie�
de programmes complexes �en vision en particulier�� Nous avons en parall�le commenc	 le
d	veloppement d�une base de connaissances sur des programmes de vision d	velopp	s � l�ENSI
de Tunis et propos	 un serveur Web pour la consultation et la modi�cation � distance de cette
base� Ces deux exp	riences sont compl	mentaires 
 la base de connaissances permet de valider
et d�exp	rimenter les outils de pilotage et le serveur� L�article pr	sente ces exp	riences et les
perspectives attendues�

Mots cl�s pilotage de programmes� syst�mes distribu	s� serveur Web� vision�
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� Introduction

Les outils du domaine de la distribution o�rent des opportunit�s techniques pour partager
informations et connaissances� Ces outils sont souvent utilis�s pour di�user les travaux de
recherches des laboratoires� par exemple via des articles en ligne� Mais on peut aussi envisager
leur utilisation pour faciliter l�acc�s et la di�usion des programmes� c�est l�objectif du pilotage

de programmes distribu� pr�sent� dans cet article

En e�et� de plus en plus d�applications en grandeur r�elle impliquent des participants inter
ou intra�entreprises diss�min�s sur divers sites� Les avanc�es de la technologie des r�seaux�
alli�es aux techniques de pilotage de programmes� permettent d�envisager l�acc�s collaboratif
� des programmes distants et le partage de programmes entre di��rentes disciplines� Parmi
les multiples applications� on peut citer le partage de biblioth�ques de programmes entre
�quipes de d�veloppement ou de recherche� en vue de comparaison de r�sultats sur des jeux
de test� l�acc�s � des programmes issus de diverses �quipes d�un m	me domaine par des
�tudiants dans ce domaine� ou l�utilisation dans des domaines applicatifs 
m�decine� biologie�
agronomie� de programmes complexes 
de traitement et d�analyse d�images par exemple�� Le
pilotage de programmes utilise des techniques d�intelligence arti�cielle pour permettre ces
partages et ces �changes sans que le source des programmes ne soit di�us�� Ceci rend possible
le seul partage de la comp�tence sur l�utilisation des programmes et favorise l�acc�s � des
programmes complexes� m	me pour des utilisateurs novices�

Nous proposons d��tudier des outils soit pour la consultation distante de connaissances
sur l�utilisation de programmes� soit pour le lancement d�une requ	te de traitement � distance
avec des donn�es 
par exemple des images� locales� soit� � plus long terme� pour la construction
collaborative de biblioth�ques de programmes partag�es�

� Pilotage de programmes

Le but du pilotage de programmes est double� D�une part� il vise � automatiser l�utili�
sation de logiciels complexes� comme des biblioth�ques de traitement d�images� gr�ce � des
syst�mes capables de plani
er des traitements et d�en contr�ler l�ex�cution� Un syst�me de
pilotage est un syst�me � base de connaissances qui assure la s�lection et l�encha�nement
de programmes dans di��rentes con
gurations� gr�ce au raisonnement de son moteur et aux
connaissances contenues dans la base 
comme montr� 
gure ��� Ceci permet la r�utilisation
� intelligente � ���� de programmes� sans modi
er leur code et rend ces programmes ac�
cessibles � des utilisateurs non sp�cialistes� peu familiers des algorithmes et des techniques
implant�s dans les programmes� Le pilotage de programmes s�applique particuli�rement bien
aux domaines comme le traitement d�images ou du signal qui peuvent 	tre utilis�s dans des
domaines tr�s divers�

D�autre part� le pilotage permet une capitalisation et une structuration des comp�tences
sur l�utilisation des programmes� Il o�re ainsi un outil de gestion organisationnelle des pro�
grammes d�une �quipe� en compl�ment des outils de g�nie logiciel usuels� En e�et� � chaque
programme est associ�e dans la base de connaissances une description lisible et structur�e�
pr�cisant son nom� son auteur� son r�le� ses entr�es� ses param�tres� ses sorties� ses e�ets�
etc� Ceci� ajout� � des informations sur les combinaisons usuelles des programmes entre
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Fig� �� Les 	tapes du raisonement d�un syst�me de pilotage� La plani�cation construit un�e partie de�
plan���� l�ex�cution r	alise l�appel e�ectif aux programmes du plan qui produisent des r	sultats ���� trans�
mis � l��valuation pour jugement ���� Si le jugement est positif ���� la plani�cation continue� Si des erreurs
ont 	t	 d	tect	es ���� la r�paration d	cide des actions de correction appropri	es� ce qui peut relancer soit la
plani�cation ��� soit l�ex	cution ����

eux� constitue � la fois une source de documentation et une m�moire d�entreprise sur les
programmes� qui est de plus exploitable par un SBC pour automatiser le pilotage de ces
programmes� Le processus de pilotage de programmes consiste � utiliser ces connaissances
pour s�lectionner les meilleurs programmes� lancer leur ex�cution en fonction de la requ	te

donc des donn�es� de l�utilisateur et les encha�ner correctement�

Les techniques des syst�mes � base de connaissances 
SBC� r�pondent bien � ce double
objectif de capitalisation et d�op�rationalisation� car elles donnent les moyens d�exprimer et
de structurer les connaissances n�cessaires sur l�utilisation des programmes de mani�re � la
fois lisible� p�renne et op�rationnelle�

Nous avons d�j� r�alis� plusieurs syst�mes de pilotage de programmes dans di��rents
domaines ������ gr�ce � une plate�forme logicielle qui o�re un support complet et �exible pour
construire des SBC ����� L�existence de cette plate�forme facilite notre objectif de distribution�
car elle permet d�identi
er et d�isoler facilement les constituants � distribuer�

Avec l�extension du Web� de nombreux projets ont vu le jour pour faciliter la distribution
de bases de connaissances et d�ontologies ��������� ou de m�thodes de r�solution de probl�mes
distribu�es ���� Cependant� peu de recherches se sont int�ress�es aux probl�mes sp�ci
ques du
pilotage distribu�� qui combine les probl�mes de migration de donn�es� de connaissances et de
programmes ex�cutables� ainsi que le partage de connaissances 
citons les travaux pass�s sur
PowerTask ������ Certains travaux sur les � data�intensive decision �ow ����� commencent �
aborder des probl�mes proches mais en se focalisant sur les aspects middleware et donn�es�
plut�t que sur la mod�lisation des connaissances� Ces travaux sont compl�mentaires des
notres�

��� Distribution du pilotage de programmes

Dans un environnement distribu� il devient n�cessaire d�une part� pour des utilisateurs
distants de pouvoir utiliser les facilit�s d�une couche de pilotage au dessus des programmes
pour traiter leurs donn�es et� d�autre part� pour des experts de consulter les informations sur
les programmes existants� voire pour introduire de nouveaux programmes dans un SBC 
ainsi
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que les connaissances associ�es pour les utiliser�� Si des programmes li�s � une m	me probl��
matique sont d�velopp�s dans des �quipes diss�min�es� le pilotage distribu� peut permettre
une r�solution coop�rative de probl�me� dans laquelle chaque �tape repr�sente le savoir�faire
d�une �quipe� Il permet aussi � des chercheurs qui souhaitent comparer leurs programmes de
confronter les exp�riences et d�enrichir les r�sultats de recherche�

Ainsi� l��tude de la distribution d�outils de pilotage de programmes s�av�re int�ressante
a
n de prendre en compte l�accroissement des capacit�s informatiques 
connectivit� via In�
ternet et le Web�� l�h�t�rog�n�it� 
environnements de d�veloppements di��rents et donn�es
di��rentes� et l�accroissement des besoins 
utilisation optimale des ressources et des comp��
tences d�autrui�� En traitement d�images l�utilisation de l�Internet a amen� la mise en place
de jeux de tests d�images communes� Le pilotage de programmes distribu� o�re� en plus de
ce partage de donn�es� la possibilit� de partager des programmes� ce qui r�pond aux besoins
actuels des chercheurs et des industriels�

Dans ce but� nous avons �tudi� di��rentes modalit�s de distribution d�un SBC� Un SBC se
d�compose classiquement en un moteur d�inf�rence 
lui�m	me d�composable en sous�parties��
une base de connaissances et des interfaces graphiques� Un syst�me de pilotage comporte en
plus les programmes � piloter et les donn�es� Tous ces di��rents constituants peuvent 	tre
localis�s sur di��rents sites� Di��rents cas de distribution sont donc � envisager � par exemple�
un utilisateur 
nal peut lancer une requ	te de traitement sur des programmes et des donn�es
locaux� avec un moteur et une base de connaissances distants� Chaque forme de distribution
peut engendrer des probl�mes di��rents dus � la complexit� des donn�es � transf�rer� � l�h��
t�rog�n��t� des langages et des environnements de d�veloppement� � des besoins sp�ci
ques
de ressources 
mat�rielles ou logicielles� pour l�ex�cution de certains programmes� � la gestion
de la coh�rence des connaissances d�usage sur les m	mes programmes en di��rents sites� etc�
Par exemple� un moteur sur un site et une base de connaissances sur un autre site engendrent
des acc�s co�teux � ��

Nous allons �tudier des solutions 
en nous appuyant� par exemple� sur des exp�riences
pass�es �!�� qui rendent la distribution le plus possible transparente aux utilisateurs� Notre
objectif � long terme est de proposer un outil de coop�ration et de partage qui permette �
des �quipes de mettre en commun des programmes et les connaissances sur leur utilisation et
de b�n�
cier ainsi des d�veloppements d�autres �quipes� Dans un premier temps� nous avons
en parall�le d�marr� deux exp�riences compl�mentaires qui vont dans ce sens�

� Premi�res exp�riences

Nous avons d�une part d�velopp� une base de connaissances sur les programmes de vision
de la biblioth�que Grimage du Grift"Pina de l�ENSI Tunis� D�autre part� nous avons �tudi�
un prototype de serveur pour la consultation et la modi
cation � distance d�une telle base�
Ces deux exp�riences sont compl�mentaires car la base de connaissances permet de valider
et d�exp�rimenter � la fois les outils de pilotage et le serveur�
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��� Une base de connaissances en vision

Une base de connaissances sur des programmes de traitement d�images de la biblioth�que
Grimage d�velopp�s � l�ENSI de Tunis a �t� r�alis�e ����� Une partie de cette base est vi�
sualis�e 
gure �� Cette biblioth�que se compose de programmes de reconstruction �D et
d�indexation� Les programmes d�indexation bas�s sur le contenu 
contour et niveaux de gris�
permettent d�optimiser les recherches dans des bases de donn�es d�images� Ils consistent en
l�isolation d�un objet dans une image� sa description par des invariants et la quanti
cation de
ces descripteurs� Les traitements de reconstruction �D se font � partir soit d�enveloppes de
points 
convexes ou non� soit de coupes parall�les� Ces traitements sont int�ressants � piloter
de par les di��rents types de donn�es pris en compte et les di��rents algorithmes applicables�

Fig� �� Vue partielle de la base de connaissance Grimage� Les ovales repr	sentent les programmes� les rec�
tangles des d	compositions 
 s	quences �r�teaux� ou choix �fourches�

La construction de la base de connaissances a consist� � identi
er les di��rents pro�
grammes existants et leurs encha�nements� puis � les repr�senter par des op�rateurs dans la
base 
respectivement primitifs pour les programmes et composites pour les encha�nements��
Les op�rateurs composites repr�sentent des d�compositions en sous�op�rateurs 
en s�quence�
alternatifs ou en parall�le�� Aux op�rateurs sont attach�s des crit�res utiles au raisonnement
du SBC 
crit�res de s�lection pour la plani
cation� par exemple�� Ces crit�res sont souvent
intuitifs et di#ciles � exprimer pour les experts� comme l�a montr� cette exp�rience�
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��� Serveur de partage de bases de connaissances

Nous avons aussi cr�� un prototype de serveur sur un site Web exp�rimental ��� donnant
acc�s � des bases de connaissances en pilotage de programmes a
n de mettre ces bases �
disposition de la communaut� scienti
que gr�ce � une interface graphique et ainsi de parta�
ger les capacit�s d�utilisation de programmes� Les utilisateurs peuvent consulter ou enrichir
l�expertise contenue dans une base via Internet de mani�re s�curis�e�

Le serveur propose une architecture qui permet l�utilisation du prototype via Internet�
que l�on soit sur navigateur 
par utilisation d�Applets ou par des pages HTML� ou simple�
ment � travers une application Java� L�architecture implant�e est multi�niveaux avec trois
niveaux principaux correspondants � trois composants � des esclaves 
charg�s de la gestion
transparente des ressources r�parties sur chaque site�� un ma�tre 
o�rant une vue globale de
toutes les ressources et assurant la gestion des utilisateurs� et des clients 
donnant une vue
locale du syst�me pour un utilisateur distant��

Le prototype permet � des groupes d�utilisateurs de partager des bases de connaissances
de mani�re s�curis�e et permet une administration partag�e des bases de connaissances�
Cependant� il ne permet pas encore l�ex�cution distante� c�est���dire de lancer un moteur
d�inf�rences sur des donn�es� La solution envisag�e est de cr�er des objets Java pour le
moteur et les programmes � piloter 
binaires ou biblioth�ques�� Gr�ce � JNI 
Java Native
Interface� ces objets locaux seront manipuables � distance�

� Conclusions

Les syst�mes de pilotages distribu�s ouvrent des perspectives int�ressantes� d�une part�
pour des utilisateurs distants qui souhaitent utiliser les facilit�s de r�solution optimale du
pilotage pour traiter leurs donn�es et� d�autre part� pour des experts et des programmeurs
pour di�user et partager des biblioth�ques de programmes� sans surco�t prohibitif�

Au vu des r�sultats encourageants des premi�res exp�riences� nous allons continuer nos
travaux pour aborder la distribution des syst�me de pilotage dans son ensemble� Dans un
premier temps� nous allons am�liorer la base de connaissances de test et le serveur Web� La
base doit prendre en compte tous les programmes de Grimage disponibles et re��ter leurs
derni�res versions� En e�et� son contenu doit suivre les �volutions des programmes pour
continuer � remplir ses r�les de capitalisation et d�utilisation op�rationnelle� Le site Web
actuel r�pond aux besoins de partage de connaissances en termes de parcours 
browsing� et
de modi
cation de bases de connaissances� mais il reste � implanter l�ex�cution e�ective �
distance de programmes sur des donn�es images fournies par un utilisateur et � am�liorer les
performances et l�ergonomie�

A plus long terme� notre objectif est de proposer un outil de coop�ration et de partage
qui permette � des �quipes de mettre en commun� outre des donn�es� des programmes et
leurs connaissances d�usage au travers de serveurs de pilotage� Nous visons une architecture
g�n�rique pour cr�er des serveurs de pilotage distribu�s adaptables selon les besoins des
applications�
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