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Résumé
Cet article propose un modéle décentralisé de données et

les algorithmes associés afin de mettre en ceuvre des sys-

temes pair-a-pair de gestion de données (PDMS) fondés
sur la logique de descriptioBL-LITEz. Cette logique est

un fragment — ayant de bonnes propriétés théoriques et
pratiques — de la prochaine recommandation du W3C pour
le Web Sémantique : OWL2. Notre approche consiste a ré-
duire la reformulation de requétes et le test de consistance
des données par rapport a une ontologie a un raisonne-
ment en logique propositionnelle. Ceci permet de déployer
de maniere simple des PDMS pdbt-LITE "au-dessus"

de SomeWhere, un systéme pair-a-pair d’inférence pour la
logique propositionnelle passant a I'échelle du millier de
pairs. Nous montrons aussi comment répondre a des re-
quétes a l'aide de vues — des requétes prédéfinies — dans
DL-LITER pour les cas centralisés et décentralisés, en
combinant I'algorithme de reformulation deL-LITEx et
I'algorithme MiniCon.

Mots Clef

Logiques de description, logique propositionnelle, indég
tion d’'information, systémes pair-a-pair, web sémantique

Abstract

This paper provides a decentralized data model and as-
sociated algorithms for peer data management systems
(PDMSs) based on thBL-LITE® description logic. That
logic is a fragment of the forthcoming W3C recommen-
dation for the Semantic Web : OWL2. Our approach re-
lies on reducing query reformulation and consistency che-
cking forDL-LITE into reasoning in propositional logic.
This enables a straightforward deployment®if-LITE
PDMSs on top of SomeWhere, a scalable peer-to-peer in-
ference system for the propositional logic. We also show
how to answer queries using views — predefined queries —
in DL-LITE% in the centralized and decentralized cases,
by combining the query reformulation algorithm DBi_-
LITEr and the MiniCon algorithm.
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1 Introduction

Les ontologiessont au cceur du Web sémantique. Elles
fournissent une vue conceptuelle des données et services
mis a disposition sur le Web, dans le but de faciliter leur
manipulation.

Le langage d'ontologies recommandé par le W3C, OWL,
se fonde sur lesogiques de descriptiofLD). Celles-ci
couvrent un large spectre de langages pour lesquels raison-
ner est décidable avec une complexité variant en fonction
des constructeurs autorisés.

Une base de connaissances en LD est constituée d'une par-
tie intentionnelle, laTbox et d'une partie assertionnelle,

la Abox: la Thox définit I'ontologie en termes de laquelle
sont décrites les données dans la Abox.

Répondre a des requétes conjonctivés $élection-
projection-jointure) sur des ontologies est un probleme
central pour la mise en oeuvre du Web sémantique.
Contrairement a de nombreux autres problemes de raison-
nement, répondre a une requéte n'est pas réductible au pro-
bleme de (in)satisfiabilité. La famille DLtTE [4] a été
spécialement définie pour garantir que répondre a une re-
quéte est polynomial dans la taille des données interrogées
Répondre a une requéte est effectué par une approche a
base de reformulation de requéte qui (1) calcule les re-
guétes conjonctives les plus générales qui, avec les agiome
de la Thox, impliquent la requéte initiale et (2) évalue cha-
cune de ces reformulations de requéte sur la Abox vue
comme une base de données relationnelles. Une telle ap-
proche a pour intérét de rendre possible l'utilisation d’un
moteur de requétes SQL dans la seconde étape, et donc
de bénéficier des stratégies d’optimisation implantées dan
les systémes de gestion de bases de données. L'étape de
reformulation (1) est nécessaire afin de garantir la complé-
tude des réponses. Le point important est qu’elle est in-
dépendante des donnéésde la Abox). Un résultat ma-
jeur de [4] est que DL-ITER est un des fragments maxi-
maux de la famille DLEITE pour lequel répondre a des
requétes sur des larges volumes de donnéesaisible.
DL-LITER estun fragment du langage d’ontologies OWL

du W3C et de son évolution a venir OWA.De plus, DL-

http ://www.w3.0rg/2004/OWL/
http :/www.w3.0rg/TR/owl2-overview/
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LITEr étend RDF&, avec la possibilité de déclarer des général(ie un concept basique ou sa négationyainrole
relations disjointes ou d’exprimer des restrictions de car général(ie un réle basique ou sa négation).

dinalités. RDFS est le standard du W3C pour décrire les La sémantique des concepts et réles deIDtEx est don-
méta-données des ressources du Web Sémantique. née en termes dfiterprétations Une interprétation =
Pour des raisons de passage a I'échelle, de robustesse et déA’, ) consiste en udomaine d'interprétatiomon vide
protection de données, il est important d’étudier un modéle A’ et unefonction d'interprétation’ qui assigne un sous-
de données totalement décentralisé pour le Web séman- ensemble dé\! & chaque concept atomique et une relation
tiqgue vu comme un immense systéme pair-a-pair de ges- binaire surA’ a chaque réle atomique. La sémantique des
tion de données. Chaque pair peut avoir sa propre ontologie concepts et roles non atomiques est définie comme suit :
pour décrire ses données et interagit avec d’autres pairs en (P~)" = {(02,01) | (01,02) € P'}

établissant demappings- connexions sémantiques —avec  (3R)! = {o1 | Joz (01,02) € R'}

leurs ontologies. Le résultat est un réseau de pairs avec au- (—B)! = A\B? and(=R)! = AT x AT\R!

cune connaissance centralisée et donc aucun controle glo-Une interprétationl est unmodele d’'un concepf’ (resp.

bal des données et connaissances distribuées sur le Web. unréle E) siC! # 0 (resp.E! # ().

La contribution de cet article est un modéle de données dé- Bases de connaissancesUne base de connaissances
centralisé et les algorithmes associés de gestion de dennee p|_-||Te, (BC) est constituée d'un@box représentant
dans un Web sémantique fondé sur la logique DtEz une vue conceptuelle d’'un domaine d'intériét ¢ne on-
distribuée Nous revisitons I'approche centralisée de [4],  tologie) et soit d’'uneAbox(un ensembles de faits) [4], soit
pour la consistance des données et la réponse a des re-g'extensions de vudsin ensemble de réponses a des re-

queteS par reformula“on dans le but de définir les algO- quetes predeﬁn'es) [6] pour representer les données.
rithmes décentralisés correspondant. Nous étendons aussiyne Thox DLLITE est un ensemble fini d’inclusions de

les travaux sur DL-LTE en fournissant un algorithme cen- |3 forme B C C et/ouR C E. Les concepts et rolagg-
tralisé et un algorithme décentralisé pour répondre adesre npgrauxne sont admis qu’en partie droite des inclusions et
quétes a l'aide de vues — requétes prédéfinies —, lorsque re-sey|s les concepts et roleasiquesont autorisés en partie
quétes et vues sont des requétes conjonctleege(ectlon- gauche. Les inclusions de la forig C B, ouR; C R,
projection-jointure) sur des ontologies en DIFER. sont appelées deaclusions positives (P))alors que les
Notre approche consiste a réduire les problémes de gestioninclusions de la forme3; = —Bs ou Ry = —R, sont

de donnees en DLLITER mentionnés ci-dessus en desrai- appelées demclusions negatives (NI)Une Pl exprime
sonnements décentralisés en logique propositionnella. Ce  qu’un concept (ou réle) basique sabsumein autre, alors
permet alors de déployer des systemes de gestion de don-qu’une NI exprime que deux concepts (ou rdles) basiques
nées de DLEITER au-dessus de la plate-forme SomeW-  sontdisjoints Une interprétatiod = (A’,.7) est unmo-
here, un systeme pair-a-pair d’inférence dont des expé- dele d’une inclusiorB C C (resp.R C E) si B! C ¢
riences ont démontré le passage a I'échelle du millier de (resp.R’ C E'). C’est unmodéle d’une Thosi I satisfait
pairs [1]. toutes les inclusions. Une Thdk implique logiquement
L'article est organisé comme suit. Dans la Section 2, nous une inclusiony, noté7 = «, si tout modéle d€ est un
présentons le modéle de données distribué que nous pro- modéle de.

posons pour DLEITER . Ensuite, dans la Section 3, nous  Une Abox DL-LITEx consiste en un nombre fini de faits
fournissons des algorithmes décentralisés pour le test de pour des concepts et rolegomiquesde la forme A(a)
consistance et pour répondre a une requéte par reformula- et P(a,b), exprimant respectivement queest une ins-
tion. Nous étudions le probléme de répondre a une requéte tance deA et que la paire de constant@s b) est une ins-

en termes de vues dans les cas centralisé et décentralisé&ance deP. La fonction d’interprétation d’une interpréta-
dans la Section 4. Enfin, nous concluons briévement dans tion I = (A, .7) est étendue aux constantes en assignant

la Section 5. a chaque constanteun objet distincta’ € A’ (ie 'hypo-
. o 3 thése du nom unique est vérifiée). Une interprétafiest
2 ModeleDL- LITERr distribué unmodeéle d'un faitd(a) (resp.P(a, b)) sia’ € A (resp.

(af,b) € PT). C’'est unmodéle d’'une Abosi I satisfait
tous les faits.

Lorsque les données sont modélisées a 'aide d’extensions
de vues, la BC est de la forn{@&, V, &) telle que€ est un
ensemble de faits de la forna¢t) ol v est unevuede ).

La majorité des LD n'utilise que des relations unaires, les
conceptset des relations binaires, ledles Les concepts

et roles en DLEITER sont de la forme suivante :
B—A|3R,C—-B|-B,R—P|P ,E—R|-R
ou A est unconcept atomique” unrble atomiqueet P~

I'inversede P. B est unconcept basiquge un concept ato- Requétes et vues sur une BC.Nous considérons ici
mique A ou unequantification existentielle non qualifiée ~ des (unions dedequétes conjonctives’est-a-dire des re-
sur un réle basiquélR) et R un rdle basique(ie un role quétes de type selection-projection-jointuieele langage
atomiqueP ou son inversé”~). Enfin, C' est unconcept de requétes central pour les bases de données relation-
nelles. Une requéte conjonctive est de la forgie) =
3http :/Avww.w3.0rg/TR/rdf-schema/ 3y conj(z,y) ouconj(z,y) est une conjonction d’atomes
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dont les variables sontniquementes variables libres:
et les variables existentiellgs et dont les prédicats sont
des conceptatomique®u des rélesitomiquesie la Thox.

L’ arité d'une requéte est le nombre de ses variables libres,
par ex.0 pour unerequéte booléenne

Etant donnée une interprétatidn= (A’,.7), la séman-
tiqgue ¢’ d’une requéte booléenneest définie patrue si
[3y conj(0,y)]! = true, et false sinon, tandis que la sé-
mantiqueg’ d’une requéte d'arité n > 1 est la relation
d’aritén définie sufA’) comme suit ! = {e € (AH)" |
3y conj(e, y)]! = true}.

Unevuew est définie par une requéte conjonctie) =
3y conj(Z,y) et posséde une extensiéifv) qui est un
ensemble de faits de la formét). En suivant lhypothése
du monde ouverinous adoptons une sémantiqueErecte
pour les vuesie pour toute interprétatiod et pour tout
v(t) € E(v), ¢! € v! : I'extension d’une vue ne fournit que
des réponses a cette vue, mais pas nécessairement toutes.
Un modéle d’'une BAC = (T, A) (resp.K = (T,V,&))
est une interprétatiof qui est a la fois un modéele de
et de A (resp. de7, V et £). Une BCK estconsistante
si elle a au moins un modele. Enfin, une BCimplique
logiguementin fait 5, notékC = 3, si tout modele dé& est
un modeéle de3.

Réponses (certaines) a une requéte sur une BCPour
définir les réponses a une requéte sur une BC, il faut dis-
tinguer le cas ou I'extension des prédicats utilisés dans la
requéte est fournie par une Abox, du cas ou les données
peuvent seulement étre (partiellement) inférées a pasir d
extensions de vues. Dans ce dernier cas, on parig-de
ponses certaines

L'ensemble de réponses a une requétaire non boo-
léenneq sur K = (7,A) est :ans(q,K) = {t € C" |

K = q(t)}, ouC est 'ensemble des constantes apparais-
sant dans la Abox ef(t) est la formulecloseobtenue en
remplacant les variables libres depar les constantes de
dans la définition de la requéte.

De facon similaire, les réponses certaines a une requéte
aire non booléenngsurk = (7,V, E) est :cert(q, K)
{t e C" | K = q(t)}, ouC est 'ensemble des constantes
de& etq(t) est la formulecloseobtenue comme ci-dessus.

Par convention, 'ensemble des réponses (certaines) a une

requéte booléenne eft)}, ol () est le tuple vide, sk =
q(), etd sinon.

PDMS. Un PDMS S est un ensemble de pairs
{P:}i=1..m, OU l'indice i modélise I'identifiant du pai;

(par ex. son adresse IP ). Chaque faigére sa propre BC

IC; exprimée en termes de son promaxabulaire ie ses
concepts et réles atomiques. Nous notdpgresp.P;) le
concept atomiquel (resp. le réle atomiqué’) de P;. De
facon similaire, nous notons la vuev deP;.

Des pairs peuvent étre connectés deux-a-deux pandps
pings qui sont des inclusions (Pl et/ou NI) utilisant un
concept ou un rdle de chacun des pairs. Pour simplifier,
nous considérons qu’un mapping est stocké dans la Thox
des deux pairs mis en jeu.
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D’un point de vue logique, un PDMS = {P;};—1 ., est

une BC DL4ITER standard (bien que distribué&) =
U~ K;. Cest-a-dire que, contrairement a d'autres ap-
proches (par ex. [5]), nous adoptons une sémantique lo-
gique standard pour les mappings.

Exemple Lafigure 1 représente le PDM$composé des
pairsPy, Po, P3 et P4. Les BC des pairs sont les noeuds
étiquetés par les noms des pairs et les mappings entre les
pairs étiquettent 'aréte qui lie leur KB respective. Notis u
lisons les lettres majuscules pour les concepts et lesdettr
miniscules pour les réles.

P dppar, E ET>
4 dppary E DIP,

Jvaly C DIPy

ETAs C ET,
Fvalg C ETy

P1 T C
Ly CCy Ja1 C Ja, L BT, Ipary C ETy
My EC1 3Jla; C Ly Jla] C ~ETA ET, C —-EN3
Ly C-M; 3Fmay; E My Jpar, C EN3
lay Cay may C a1 ENMs3 C ENs |P3

Jens; C My Jensg © ENM3

FIG.1—Le PDMSS

Le PDMS modélise une application décentralisée de ser-
vices de cours particulier§?; gére les cours(;) com-
prenant des cours de languds (C C4) et de mathéma-
tigues (; T (1) qui sont disjoints Ly T —M;), P
gere les étudiantsHT») dont certains sont anglophones
(ET Ay C ET), Ps gére les enseignant®'(Vs) dont une
partie sont des mathématicienB{ M3 T EN3) et Py
geére les diplomesi)I Py).

Des cours déP; sont offerts a des étudiants @ ainsi le
rolea; estdéfinientré; etP; (Ja; C C) etJa; C ETy).
Toutefois, des cours de langues ne sont pas offerts a des an-
glophonesia, C ay, Jlay T Ly, et3la; T —ETA)).
Les étudiants déP, et les enseignants dB; sont dis-
joints (ETy C —EN3). De plus, des étudiants d& sont
enseignés par des enseignantside(dpares T ET» et
Jdpar, T ENs). Des mathématiciens @& enseignentdes
cours de math d@; (Jenss T ENMs etdens; T My).
Enfin, des diplémes d®, sont préparés par des étudiants
de Py (3ppary T DIP, et3ppar; T ET)) et des étu-
diants deP; valident des diplomes dB, (Fvaly = ET, et
Jvaly, T DIPy).

3 Reépondre a des requétes

Nous commencons par rappeler les algorithmes centralisés
Answer, Consistent et Per fect Ref de [4] qui sont uti-

lisés pour répondre a des requétes sur un&BE (7, A)
(Section 3.1). Nous en fournissons ensuite les versions dé-
centralisées (dans les Sections 3.3 et 3.4). Elles sontbasé
sur un encodage propositionnel présenté en Section 3.2 et
utilisent I'algorithme décentralisé DeCA [1] de raisonne-
ment en logique propositionnelle.

3.1 Algorithmes centralisés pouDL-LITER

Etant donné une union de requétes conjonctiyesir une
BC K = (7, A), Answer (Algorithme 1) vérifie d’abord
si K est inconsistante (ligne 1). Dans ce cas, il retourne



tous les tuples de l'arité d@ pouvant étre générés a par-
tir des constantes apparaissant dangigne 2). Sinon, il
obtientans(Q, ) en évaluant sud — considérée comme

une base de données relationnelles — I'union de requétes

conjonctives obtenue par reformulation@¢ligne 3).

Algorithme 1: L'algorithme Answer original
Answer(Q, K)

Entrée: une union de requétes conjonctiv@set une BCKC =
(T, A)

Sortie: ans(Q, K)

(1) if notConsistent(K)

(2) return Alltup(Q,K)

(3) elsereturn (U, ., PerfectRef(g;,T))"™™

Consistent (Algorithme 2) construit une requéte boo-
l[éenneq.nsq: SErvant a vérifier si les concepts et réles
devant étre disjoints, d’apres les connaissances intentio
nelles modélisées dafl§ ont bien des instances disjointes
dansA. Pour cela, cette requéte tente d’exhiber s'il existe
dans.A des contre-exemples aux NI impliquées logique-
ment par7 (lignes 4 a 6).q.nsq: €St obtenue en faisant
I'union destraductions en logique du premier ordfignes

1 a 3) de la cléture des NI d&, notéecin(7), ie I'en-
semble de toutes les NI logiquement impliquées par
Cette traduction des NI est définie par :

6(B1 C =Bs) = 3z v1(x) Aye(z) tel que

vi(x) = 3yi Pi(x,y;) si B; = 3P;

%(:v) = Eyi Pi(yia {E) Si B, = EP;

6(R1 C =R2) = 3z, y pr(z,y) A p2(z,y) tel que

Algorithme 2: L'algorithme Consistent original
Consistent(KC)

Entrée: une BCK = (7, A)

Sortie: true si K est satisfiablefalse sinon

(1) qunsat := {L} (i€ qunsat €St initialisée gf alse)
(2) foreacha € cln(T)

(3)  Qunsat := Qunsat U {5((1)}

(@) if gl =

(5) return true

(6) else return false

Enfin, Per fectRef (Algorithme 3) reformule chaque re-
guéte conjonctivg de @ en utilisant les Pl d& comme

régles de réécritures. Les Pl sont vues comme des réglesgure 1 comme une BC centralise€ =
logiques pouvant étre appliquées en chainage arriéere auxavec 7 = 7T,

atomes de la requéte. Plus précisément, uneeRtappli-
cable & un atomel(x) d’'une requéte sl a A dans sa par-
tie droite, et, une PI estapplicable a un atom@(x1, x2)
d’'une requéte si (ix2 = _ et la partie droite dé est3P;

ou (i) x; = _ et la partie droite dé est3P~ ; ou (iii) 1
est une inclusion de roles et sa partie droite/éstu P~ .
Notons que _ symbolise ici une variable existentielle n’ap-
paraissant qu’une seule fois dans la requiété @'y a pas
de jointure sur cette variable).

La définition suivante (Definition 32 dans [4]) définit le ré-
sultatgr(g, I) de I'application de la PI a 'atomeg. Cette
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opération est centrale dai®r fect Ref pour la reformu-
lation d’'une requéte (boucle (a), lignes 5 a 7).

Définition 1 (Application d'une Pl a un atome) Soit I
une inclusion applicable a un atorgegr (g, I) est 'atome
défini comme suit :

-sig=A(z)etl = A, C Aalorsgr(g,I) = Ai(z)

-Sig=A(z)etI =3P C Aalorsgr(g,I) = P(z,_)
-Sig=A(z)etI =3P C Aalorsgr(g,I) = P(_,x)
-sig= P(z,_)etl = AC 3P alorsgr(g,I) = A(x)

-sig= P(z,_)etl =3P, C 3P alorsgr(g,I) = Pi(z,_)
-Sig= P(z,_)etl =3P, C3Palorsgr(g,I)=Pi(_,x)
-sig=P(_,z)etl = AC 3P alorsgr(g,I) = A(x)
-sig=P(_,z)etl =3P, C 3P~ alorsgr(g,I) = Pi(z,_)
-sig=P(_,x)etI =3P C 3P~ alorsgr(g,I) = Pi(_, x)
-Sig = P(z1,z2) etsoitl = P, C Poul =P, C P~ alors

g”l‘(g,[) = P1(1’1,:172)
-Sig = P(z1,x2) etsoitl = P, C P~ oul = P C P alors
gr(g,1) = Pr(x2,21)

Le point subtil dePerfectRef est le besoin de simpli-
fier les reformulations produites (boucle (b), lignes 8 3 10)
de sorte que des PI qui n'étaient pas applicables a une re-
formulation deviennent éventuellement applicables a cer-
taines de ses simplifications. Une simplification consiste a
unifier deux atomes d’une reformulation en utilisant leur
unificateur le plus générdh 'aide dereduce, ligne 10),

puis a remplacer les variables existentielles n'appaaatss
plus gu’une seule fois par _ (a I'aide deligne 10).

Algorithme 3: L'algorithme Per fect Re f original
PerfectRef(q,T)

Entrée: une requéte conjonctivget une Thox7
Sortie: une union de requétes conjonctives

(1) PR:={q}

(2) repeat

(3) PR :=PR

(4) foreachq € PR’

(5) (a)foreach g € ¢

(6) if I estapplicable g

@ PR:= PRU{qlg/gr(g,1)]}

(8) (b)foreachgi, g2 € ¢

9) if g1 etg2 sont unifiables

(10) PR := PRU{7(reduce(q, g1, 92))}

(11) until PR’ = PR

Exemple (suite). Considérons le PDMS de la fi-
(T, A)
U 73 U7y et A =
{a1(Algebre, Marc), pare(Pierre, Vincent),
enss(Marc, Analyse), ppary(CS, Pierre)}.

Etant donnée la requétgr) = DIPy(z), Answer(q, K)
teste tout d’abord siC est consistanteConsistent(K)
calcule dans un premier tempdn(7), qui contient
Ja7 C —Jenss € cln(T) — & cause déla] T ETy,
ET2 E ﬁENg, ENM3 E EN3, et 36”83 E ENM3
— et dont la traduction en logique du premier ordre
est3z(Jyia1(y1,x) A Jysenss(z,y2)). Par conséquent,

B4 sévalue atrue et Consistent(K) retournefalse.

Qunsat

Answer(q, K) retourne doncilltup(q, ).
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Si nous considérons maintenant la Abad =
{a1(Algebre, Marc), pars(Pierre, Vincent),
enss(Vincent, Analyse)} alors K est consis-
tante et Answer(q,K) calcule la reformulation
{DIPy(x)} U {ppary(z, )} U {vala(_,2)} puisque
dppary T DIP, et Jval, T DIP, sont applicables a
DIPy(x). Answer(q, K) retourne dond(CS)}.

3.2 Encodage propositionnel d’'une Thox

L’encodage d’'une Tbox, noté(7), est la théorie de lo-

gique propotitionnelle correspondant a 'union des enco-

dages des inclusions de: ®(7') = J, .+ ®(I).
L'encodage d’une inclusion de conceps = C, noté
®(B C C) est défini récursivement pa®(B) = ¢(C)}
ou I'encodage des concepiset C est®(B) = A lorsque
B = A, ®(B) = P? lorsqueB = 3P, ®(B) = P¥
lorsqueB = 3P, ®(C) = ®(B) lorsqueC = B et
®(C) = -®(B) lorsqueC = —B.

L'encodage d’'une inclusion de rolés C E, noté®(R C
E), est défini comme suit :

PPCLQ={P=Q,P =Q ,PP=Q",P7 =@}
P C Q)={P" = QP = Q ,P" = QP =

QM1

PP CQ)={P=Q .,P  =QP =@ PP =
Q7}

®P  CQ)={P = Q ,P=QP =, P =
Q" }

B(PC-Q={P= QP =-Q}
®(P~ C-Q)={P~ = -Q.P = -Q"}
S(PE-Q)={P=-Q ,P = -Q}

B(P~ C-Q )={P~ = -Q,P=-Q}

L'encodage d'un rolé est®(E) = ®(R) lorsqueF = R,
®(E) = =®(R) lorsqueE = =R, ®(R) = P lorsque

R = Petd(R)= P lorsqueR = P—.

Enfin, l'encodage d'une Tbox distribuéd J; | 7;
d'un PDMS est la théorie propositionnelle distribuée
Ui, ®(7;) obtenue en encodant chaque Thox locale

Dans la suite, nous utiliserons I'algorithmezDA pour

raisonner sur I'encodage d’une Thox distribuée. Cet algo-
rithme décentralisé est implémenté dans la plate-forme So-
meWhere [1] : un systéme pair-a-pair d’inférence qui cal-
cule d’'une facon décentralisée des conséquences logiques,

d’une théorie clausale propositionnelle distribuée dans |
systeme. Plus précisément, grace a une copie B#@AD
s’exécutant localement sur chaque p&ieC A’ (1;) (deno-
tant DECA s’exécutant sur le pafP; avec comme entrée le
littéral /; du vocabulaire d&;) produit 'ensemble de tous
lesimpliqués premiers proprede!/; par rapport a la théorie
distribuée J;_, ®(7;), ie les plus fortes conséquences lo-

giques de{/;} UUJ!_, ®(7;), qui ne sont pas conséquences

de la seule théorig);_, ®(7;).

3.3 Vérification décentralisée de consistance

Notre approche consiste a décentraliser le calcul de la cl6-

ture des NI de la Thox distribuég;_, 7; d'un PDMS sans
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role vide' (ie ol rien n’interdit d’avoir des instances pour
les roles) en exploitant la propriété de tranfert de I'enco-
dage propositionnel (Théoréme 1) et©A. Le point sub-

til est que dans un cadre décentralisé, nous devons déclen-
cher le calcul de la cléture des NI sur chaque pair et ainsi
initier le calcul a partir de Pl et NI locales pouvant mener a
la dérivation de nouvelles NI par interaction avec des NI et
PI d’autres pairs. Pour cela, nous définissons (Définition 2)
et calculons avec BCA la cléture des NI d’un paimpar
rapport a un PDMS sans role vide.

Théoreme 1 (Cléture des NI et calcul de conséquences)
SoientZ une Tbox distribuée d’'un PDMS sans role vide
et®(7) son encodage propositionnel. SoiéaetY deux
concepts basiques distincts ou deux réles basiques dis-
tincts :cin(7) = X C =Y ssi®(7) = —@(X)V-d(Y).

La preuve s’effectue par récurrence sur le nombre de regles
définissant la cléture des NI (Définition 9 dans [4]) utilisée
pour produireX C —Y (=) et sur la plus petite taille de
preuve par résolution pour produir@(X)V—-®(Y) («<).

Définition 2 (Cléture d’'un pair par rapport a un PDMS)
Soit 7 = (J;_,7; la Thox distribuée d'un PDMS
S = {P;}i=1.» sansrble vide. Lalbture des NI déP; par
rapport aS, notéecin(P;), est obtenue dé&(7) a l'aide
deDECA comme suit :

— pour chaque PZ C Y € 7; telle queZ est dans le
vocabulaire deP; et Y est dans celui déP; (j peut
étre i), Z C —-X € cln(P;) pour tout -®(X) €
DeC A (D(Y)).

— pourchaque NZ C Y € 7;

— si Z est dans le vocabulaire de; etY dans celui de
P; (j peut étrei), Z C —X € cln(P;) pour chaque
~®(X) € DeCAI (=®(Y))

— siY est dans le vocabulaire dB; et Z dans celui
deP; (j peut étrei), X C =Y € cln(P;) pour tout
~®(X) € DeC A (—~®(Z)).

La version décentralisée de I'algorithifiensistent origi-

nal, notéeConsistent’ lorsqu’elle s’exécute sur le paf;,

est obtenue en remplagénteach a € cin(7) ala ligne

2 deAlgorithme 2 parforeach« € cin(P;), et 0Ugunsat

est évaluée paP; sur le sous ensemble pertinent de toute
la Abox — qui est inconnue — du PDMS. Par construction
de qunsat, Chacune de ses requétes conjonctives possede
deux atomes, I'un issu dB; et l'autre issu deP; (j peut
étreq), le dernier fournissant dans le nom de son prédicat
I'identifiant j du pair a contacter pour I'évaluation.

Le théoreme 2 établit la correction d’exécuter localement
Consistent® sur chaque pai®; pour vérifier la consis-
tance globale d’'un PDMS sans réle vide.

Théoreme 2 (Correction de la vérification de consistance)
SoitS = {P;}i=1.., un PDMS sans réle vid& est consis-
tant ssiConsistent® retournetrue pour touti = 1..n.

4Pour des contraintes d’espace, nous ne développons pasdess
de cette contrainte.



La preuve repose tout d’abord sur le Théoréme 1 montrant -
I'équivalence entre la déduction d’une NI a partir d’'une
Tbox et la déduction de son encodage propositionnel a par- -
tir de 'encodage de la Thox. Ensuite, le Lemme 12 de [4]
et la complétude de BECA (prouvée dans [1]) garantissent
quecin(P;) définie dans la Définition 2 contient toutes les
NI impliquées par le PDMS faisant intervenir un concept
ou réle du vocabulaire du p&;. Il est alors facile de voir
qu’en exécutan€onsistent® sur tout pairP; du PDMS,
nous obtenons toutes les NI impliquées par le PDMS. Par
conséquent, le Théoréme 15 et le Lemme 16 de [4] ga-
rantissent que la vérification de consistance peut étre fait
en évaluant I'union de requétes conjonctiygss.: sur les
parties pertinentes de la Abox. C’est exactement ce que fait
d’une fagon décentralisée I'exécution Gensistent’ sur
tous les pairs du PDMS.

3.4 Reformulation decentralisée de requétes

Notre approche s’appuie sur I'encodage propositionnel et
l'utilisation de DECA afin de décentraliser lelbture en
chainage arriéere par rapport a des Rle chacun des
atomes de la requéte. La Définition 3 définitlature en
chainage arriéred’un atome par rapport a des Pl comme
l'itération d'étapes élémentaires d’application de PI en
chainage arriere (Définition 1). La Proposition 1 établit la
terminaison de ce processus itératif.

Définition 3 (Cl6ture en chainage arriere d’'un atome)
SoientPI un ensemble de Ph un atome et4 un en-
semble d’atomes. Laléture en chainage arriede g par
rapport a P estcl_gr(g, PI) = U, cl_gri({g}, PI)
oucl_gri({g}, PI) est défini réursivement comme suit :
—c_gr*(A, PI) = {gr(9,1) | g € A, I € PI et est
applicable ag}
— cl_grt (A, PI) = cl_grt(cl_gri(A, PI), PI).

Proposition 1 (Terminaison de la cléture d’'un atome)
La cléture en chainage arriere d’un atome par rapport
a un ensemble de PI est finie,il existe une constante

telle quecl_gr(g, PI) = ;. ‘({g}, PI).

i1 cl_gr
La preuve correspond a la preuve de terminaison de
PerfectRef (Lemme 34 dans [4]).
Le Théoréme 3 est I'équivalent pour les Pl de la pro-
priété de transfert de I'encodage propositionnel pour les N
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-g=P(z,), ¢ = Alx), Vi = P etVo = A;
9= (Ia )*g :Q(x,_),VlzPEet%:Qﬂ;
9= (Ia ),g:Q(7x),V1:PEQtV2:Q37;
-g=P( )¢ =Ax),Vi=P7 etVy=4;
g:P( ,I),g :Q(xv_)!vlzpaiet%:Qa;
9= ( ,I),g :Q( 7x)*‘/1:133 etVs = QE

Etant donné le Théoréme 3, le calcul décentralisé de
cl_gr(g, PI) est évident en utilisant BCA : si g est
construit en termes du vocabulaire du pdly, ¢ €
cl_gr(g, PI) ssi—Va € DeCA'(=V;) pour les mémes
qguadruplets de valeurs geg’, V; etV, que dans le Théo-
reme 3.

La version décentralisée dePerfectRef, notée
PerfectRef' lorsquelle s’exécute sur le pairP;,

est fournie par I'Algorithme 4. Pour chaque atome de la
requéte, I'algorithme calcule — de la maniére décentralisé
expliquée ci-dessus — I'ensemble de toutes ses reformula-
tions, puis il produit un ensemble de reformulations de la
requéte originale en construisant toutes les conjonctions
possibles a partir des reformulations des atomes (notées
o cl_gr(gi, PI) & la ligne 5, ol est I'opérateur de
distribution conjonctive). Ces reformulations sont etesui
éventuellement simplifiées en unifiant certains de leurs
atomes (lignes 8 a 11) et le processus de reformulation
est itéré sur les reformulations résultantes jusqu'a ce
gu’aucune simplification ne soit possible (boucle générale
commencant a la ligne 4).

Algorithme 4: Version decentralisée d&er fectRef
s’exécutant sur le paiP; du PDMSS

PerfectRef(q)

Entrée: une requéte conjonctivesur la Tbox7; du pairP;
Sortie: une union de requétes conjonctives sur la THoxdu
PDMSS

(1) PR:={q}

(2) PR := PR

(3) while PR" #£ 10

(4) (a)foreachq’ =giAgaA...Agn € PR
(5) PR":= 0} cl_gr(gi, PI)

6) PR =0

(7) (b)foreachq” € PR”

8) foreachgi, g5 € ¢”

9) if g1 etg5 sont unifiables

(10) PR’ := PR'U{r(reduce(q", g1, 92))}

(11) PR:= PRUPR'UPR"

(Théoreme 1). Sa preuve est aussi par recurrence (nombre(12)return PR

d’applications de PI et plus petites preuves par résoljtion

Théoreme 3 (Cloéture en chainage arriere via encodage)
Soit7 une Thox dontles Pl forment I'ensemlbté. Soient
g, g’ des atomes éf;, V5 des variables propositionnelles.
g € cl_gr(g, PI)ssi®(T )U {-"1} -V, ou:

-g=A(x), g =A(x), V1 =AetVo = A';

-g—A(x),g’:P(I,_), | = AetV, = P?;
-g=Ax),¢g =P(_x), Vi =Aetl; =pP3;
-9=P(2,y),9' = Q(x,y), V1 = Petla =Q;
-9=P(z,y),9 =Qy,z),Vi =PetlVa =Q~;
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Le théoréeme suivant établit la correction de I'algorithme
décentralisé de reformulation de requéfes fectRe f*.

Théoréme 4 (Correction dePer fectRef?) Soit T
Ui, 7; une Thox d’'un PDMS. Sajtune requéte conjonc-
tive sur7;. PerfectRef"(q) retourne le méme ensemble
de requétes conjonctives qiter fectRef(q, 7).

Sa preuve résulte (1) de I'observation que la version centra
lisée dePer fect Ref* (dans laquellel_gr(g;, PI) est cal-
culée en itérant des applications de Pl sur chaque agpme



de larequéte) produitle méme résultat quete fect Re f
original, et (2) du Théoréme 3 et de la complétude de
DECA, garantissant le calcul décentralisé de tout I'en-
semblecl_gr(g;, PI).

3.5 Reépondre a des requétes de fagcon décen-
tralisée

Contrairement a l'algorithmeénswer original, la consis-
tance globale du PDMS ne peut pas étre vérifiee car le
pair interrogéP; ne connalit pas tous les pairs du PDMS.
Toutefois, il peut obtenir les identifiants. . ., k des pairs
participant a une reformulation de la requéte (pour les
contacter) grace aux identifiants utilisés dans les noms de

concepts et réles atomiques apparaissant dans cette refor-

mulation. L'algorithme 5 décrit I'algorithme décentrais
Answer® qui vérifie de fagon décentralisée@le(Tj U

A;) est consistante et calcule les réponses a la requéte en
évaluant I'union de ses reformulations sur les Aboxes per-
tinentesje (J,_(; 4 A;. Dans cet algorithme: remplace
AllTup(Q, K) par rapport & I'algorithmednswer origi-

nal. L'intérét de I'algorithme 5 est de fournir des réponses
bien fondéesie des réponses dérivées a partir d'un sous-
ensemble consistant de la KB (éventuellement inconsis-
tante) du PDMS.

Algorithme 5: L'algorithme décentralisédnswer s'exé-
cutant sur le paiP; du PDMSS

Answer(Q)
Entrée: une union de requétes conjonctiv@ssur la BCK; =
(T;, A;) deP;
Sortie: ans(Q,K) ou K = (7, A) estla BC du PDMS
(V) ¢=Uyeq PerfectRef'(q)
(2) if Consistent’ () retournetrue pour tout identifiant de pair
j apparaissant dams
return ¢%(Uj=14) tq 1,... k sont tous les identifiants
de pairs apparaissant dans
(4) else returnle singleton{ L}

®)

Exemple  (suite). Considérons le PDMS de
la figure 1 avec Ay = {ai(Algebre, Marc)},
As = {para(Pierre, Vincent)}, As =

{ensz(Mare, Analyse)} et Ay = {pparys(CS, Pierre)}.
Etant donnée la requétér) = ET,(x) demandant au pair
P, de trouver tous les étudiants du PDMSpswer?(q)
calcule la reformulation{ ET>(x)} U {ETAs(z)} U
{a1(_, z)} U{pars(z, )} U{ppars(z,_)}. Grace ala ver-
sion décentralisée d€onsistent, Answer?(q) sait que
P1 contribue a 'inconsistance du systent@ogsistent!
trouve Ja; T —Jenss € cln(P1)). Answer?(q,K)
retourne doncl.

Etant donnée la requétg(x) = DIP,(z) demandant au
pair P4 de trouver les diplémes recensés dans le PDMS,
Answer*(q') calcule la reformulation{DIP,(z)} U
{ppary(z, )} U{valz(_, x)}. Puisque le PDMS est incon-
sistant €f. ci-dessus) mais que, et’P, ne contribuent pas
a cette inconsistanceinswer?(q') retourne{(CS)} qui
est une réponse bien fondée.
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4 Reépondre a des requétes via des
vues

Nous fournissons des algorithmes pour calculer les ré-
ponses certaines a une requéte sur une BC (centralisée ou
distribuée)lC = (7,V, ). Pour cela, nous utilisons l'al-
gorithme MiniCon [8] qui produit les réécritures maxi-
males d’'une requéte conjonctiyeen utilisant 'ensemble

V de vues conjonctives. Uneécriture de ¢ est une re-
quéte conjonctive, dont les prédicats apparaissant dans
sa définition sont des noms de vues Meet telle que

T UV = VZ (g, (T) = ¢(Z)). Une réécriturey, deq est
maximales'il n’existe pas d’'autre réécriture dgstricte-

ment plus générale qug. Il a été montré ([7]) que I'en-
semble des réponses certaines a une requéte peut étre ob-
tenu en évaluant sur les extensions de vues I'union (finie)
de ses réécritures maximales.

4.1 Cas centralisé

ViewConsistent est une variante de [algorithme
Consistent original permettant de vérifier la consistance
d’'une BCK = (T, V, £). Il est obtenu en remplagant :

- Qunsat = Qunsat U {0(c)} & la ligne 3 de I'Algo-
rithme 2 parqunsat := Gunsat U MiniCon(é(a),V), ou
MiniCon(d(«), V) fournit les réécritures maximales en
termes deV de la traduction en logique du premier ordre
0(a) des Nl impliquées logiquement pér,

- qﬁff;i% alaligne (4) de I'Algorithme 2 payifl(f;t, iel'éva-
luation degq,,s.; — au sens des bases de données relation-
nelles — sur les extensions de vues.

Théoréeme 5 (Correction de la vérification de consistance)
Soit £ (T,V,€) une BC.K est consistante ssi
ViewConsistent(K) retournetrue.

Considérons de facon équivalente ddest inconsistante
ssiViewConsistent(KC) retournefalse.

(<) Dea € cln(T) etq, € MiniCon(d(«), V) nous dé-
duisonsT UV k= (¢, = d(«)) et ainsig, est une réécriture
conjonctive dej(«), dont I'évaluation fournit des réponses
certaines. Il en découle qé@est inconsistante dés lors que
ViewConsistent(K) retournefalse.

(=) Observons qué UV etV U £ sont toujours satis-
fiables. Donc, si = (7,V,€&) est inconsistante alors
a € cdn(T) telle qued(a) = 37 q(z) etVUE = Iz ¢(T).
Soit ¢ un tuple fait de constantes apparaissant déns
tel queV U & = ¢(t). En adaptant la notion de témoin
d’un tuple introduite dans le Lemme 39 de [4]&aau
lieu de A, nous construisons a partir du témoin de
une requéte conjonctive spécifiqug en termes de vues
telle quet est dans son ensemble de réponses et nous
montrons que cette requéte est une réécriture Baisque
MiniCon(6(a),V) calcule toutes les réécritures maxi-
males ded(«) (Théoréme 1 de [8])¢, spécialise I'une
d’elles, doncViewConsistent(K) retournefalse.

CertainAnswer (Algorithme 6) est une variante de l'al-
gorithme Answer original qui calcule les réponses cer-



taines d’une union de requétes conjonctigesur une BC

K =(T,V,€&). SilaBC estinconsistante, I'algorithme re-
tourne Alltup(Q, £), 'ensemble de tous les tuples d’arité
de @ pouvant étre générés a partir des constantes &
non, il calcule (en utilisand/iniCon(q’,V)) puis évalue
les réécritures des requétes conjonctiyesetournées par
PerfectRef, modélisant les différentes manieres de dé-
plier la requéte initiale a partir des PI de

Algorithme 6: L'algorithmeCertain Answer
CertainAnswer(Q, K)

Entrée: une union de requétes conjonctiv@set une BCKC =
(T,V,€)

Sortie: cert(Q, K)

(1) if notViewConsistent(K)

(2) return Alltup(Q,E)

(3) else

(4 Q' =U,cq PerfectRef(q,T)

6 retun (U, cqr MiniCon(q', V)%

Théoréme 6 (Correction deCertain Answer) Soient
K = (7,V,€) une BC et@ une union de requétes
conjonctivescert(Q, K) = CertainAnswer(Q, K).

Quand K est inconsistante, la correction de
CertainAnswer découle directement de celle de
ViewConsistent. Considérons maintenant queC

est consistante. Dey’ €  PerfectRef(q,7) et

¢ € MiniCon(q',V) nous déduisonsZ U V |

VZ (¢,(Z) = ¢(z)) et ainsig, est une réécriture conjonc-
tive degq, dont I'évaluation fournit des réponses certaines.
Maintenant, sit est une réponse certaine, en adaptant la
notion de témoin d'un tuple introduite dans le Lemme
39 de [4] &€ au lieu deA, nous construisons a partir
du témoin det une requéte conjonctive spécifique

en termes de vues telle qieest dans son ensemble de

réponses et nous montrons par récurrence que cette requéte

est une réécriture d'une reformulatigh de ¢q. Puisque
MiniCon calcule toutes les réécritures maximalesqtie
(Théoreme 1 de [8]), soit, est I'une d’elles, soity, soit
implique logiguement I'une d’elles, étsera donc retourné
par la ligne 5 de I'Algorithme 6.

4.2 Cas décentralisé

Pour des contraintes d’espace, nous ne présentons que brié
vement I'extension des résultats précédents aux PDMS.
Les versions décentralisées déiewConsistent et

de CertainAnswer sont notéesViewConsistent® et
CertainAnswer® lorsqu’elles s’exécutent sur un pair
P;. Ce sont des variantes des algorithmes décentralisés
Consistent® et Answer® présentés dans la section précé-
dente. Elles utilisent la fonctiofietchViews(q) ou ¢ est

une requéte conjonctive pouvant mettre en jeu le vocabu-
laire de différents pairs fetchViews(q) récupére sur ces
pairs les vues dont I'un des atomes peut étre unifié avec un
atome de la requéte. Pour celatchViews(q) contacte

les pairs dont les identifiants apparaissent dans les noms de
concepts et roles atomiques utilisés dans
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L'algorithme ViewConsistent’ étend Consistent’ en
remplacant I'évaluation d@,.s.; Sur les Aboxes perti-
nentes par I'évaluation d€,,s.: sur les extensions de
vues pertinentes, 0@ ,,s.: €St obtenue a partir dg,, sa:

(qui est calculée comme daf®nsistent’) comme suit :
Qunsat = Ugequnans Mz'm'Con(q, fetcth'ews_(q)).
L'algorithme Certain Answer® étend Answer* en rem-
placant I'évaluation sur les Aboxes pertinentes de I'union
q des reformulations de la requéte initiale (ligne 2 dans
I’Algorithme 5) par I'évaluation de la requét®’
Ugreq MiniQon(q’, fetchViews(q')) sur les extensions
de vues pertinentes.

5 Conclusion

Cet article se fonde sur et étend des travaux en intégration
d’'information ([4, 6, 8]). Pour répondre a des requétes a
I'aide de vues dans DILiTE , nous fournissons un algo-
rithme centralisé et un autre décentralisé qui calculent le
réponses certaines via des réécritures. Dans le cas d&centr
lisé, nos travaux étendent le modeéle de données des PDMS
SoMERDFS [2]. Enfin, notre notion de réponses bien fon-
dées se distingue des travaux de [3] qui utilisegwer set
programmingafin de définir des réponses consistantes dans
un PDMS éventuellement inconsistant.
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