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Résumé

Cet article montre en quoi la notion d’extension
non conservative d’une base de connaissances (KB)
est importante dans les sytèmes d’inférence pair-à-
pair (P2PIS), aussi connus sous le nom de systèmes
pair-à-pair sémantiques. Cette notion est utile à un
pair afin de détecter si (une partie de) sa KB est
corrompue par un P2PIS ou pour apprendre du
P2PIS de nouvelles connaissances sur son propre
domaine d’application. Cette notion est d’autant
plus importante qu’elle a des liens étroits avec la
confidentialité des connaissances d’un pair au sein
d’un P2PIS et avec la qualité de service fournie
par un P2PIS. Nous étudions ici, du point de vue
théorique et de l’algorithmique décentralisée, les
deux problèmes suivants : (i) décider si un P2PIS
est une extension conservative d’un pair donné et
(ii) calculer les témoins d’une possible corruption
de la KB d’un pair donné par un P2PIS, de sorte
à pouvoir l’empêcher. Nous considérons des P2PIS
passant à l’échelle d’un millier de pairs et dont l’uti-
lité a déjà été démontrée en Intelligence Artificielle
et en Bases de Données.
Mots-clefs : systèmes pair-à-pair sémantiques,
extension (non) conservative, logique proposition-
nelle, déduction, algorithmique décentralisée.

Abstract

This paper points out that the notion of non conser-
vative extension of a knowledge base (KB) is impor-
tant to the distributed logical setting of peer-to-
peer inference systems (P2PIS), a.k.a. peer-to-peer
semantic systems. It is useful to a peer in order to
detect/prevent that a P2PIS corrupts (part of) its
knowledge or to learn more about its own appli-
cation domain from the P2PIS. That notion is all
the more important since it has connections with
the privacy of a peer within a P2PIS and with the
quality of service provided by a P2PIS. We the-
refore study the following tightly related problems
from both the theoretical and decentralized algo-
rithmic perspectives : (i) deciding whether a P2PIS
is a conservative extension of a given peer and (ii)
computing the witnesses to the corruption of a gi-
ven peer’s KB within a P2PIS so that we can forbid
it. We consider here scalable P2PISs that have al-
ready proved useful to Artificial Intelligence and
DataBases.

Keywords : peer-to-peer semantic systems, (non)

conservative extension, propositional logic, deduc-

tion, decentralized algorithms.



1 Introduction

Ces dernières années, les systèmes
d’inférence pair-à-pair (P2PIS), ou
systèmes pair-à-pair sémantiques, ont
reçu une attention considérable car leur
infrastructure permet de raisonner sur
des connaissances disséminées dans des
réseaux. Notamment, ces systèmes ont été
largement étudiés en Intelligence Artifi-
cielle (IA) et en Bases de Données (BD).
Des P2PIS ont été étudiés en IA pour le
calcul de conséquences dans des réseaux
d’agents intelligents (par ex. [1, 2]) ou
le test de subsomption dans des réseaux
d’ontologies exprimées en logiques de des-
cription (par ex. [3, 4]). En BD, des P2PIS
ont été étudiés pour répondre à des requêtes
dans des réseaux de BD relationnelles (par
ex. [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]) ou dans le
Web Sémantique (par ex. [13, 14, 1, 15]).
Les P2PIS sont des systèmes fondés sur
la logique. Ils sont constitués de serveurs
autonomes (c.-à-d. conçus et administrés
indépendamment les uns des autres) ap-
pelés pairs. Chaque pair gère une base
de connaissances (KB) modélisant son
domaine d’application ou son champ d’ex-
pertise en termes de son propre vocabulaire
(par ex. la théorie d’un agent, une base de
données ou une ontologie). Des pairs ayant
des centres d’intérêt similaires peuvent
établir des correspondances sémantiques
entre leurs KB en utilisant des formules
logiques particulières appelées mappings.
Ces mappings jouent un rôle essentiel
puisque, d’une part, ils définissent com-
ment les KB de certains pairs sont intégrées
deux-à-deux et, d’autre part, ils donnent
lieu à un réseau sémantique dans lequel il
devient possible de raisonner (l’union des

KB et des mappings de tous les pairs). En
effet, une tâche d’inférence sur la KB d’un
pair donné peut être effectuée sur la KB
du P2PIS en se propageant de proche en
proche dans le réseau de pairs en suivant
les mappings appropriés.
Toutefois, raisonner dans un P2PIS n’est
pas si simple. Le cadre pair-à-pair soulève
des problèmes algorithmiques non triviaux
puisqu’aucun pair d’un P2PIS n’a une
vision globale du système : chaque pair ne
connâıt que sa propre KB et ses mappings
avec d’autres pairs. Par conséquent, les al-
gorithmes standards (c.-à-d. centralisés) de
raisonnement ne peuvent pas être réutilisés
dans les P2PIS : ils supposent que la KB
sur laquelle la tâche de raisonnement doit
être effectuée (ici la KB du P2PIS) est
fournie en entrée. Le challenge est donc
de définir des algorithmes décentralisés de
raisonnement dont le but est de réduire
une tâche d’inférence sur la KB du P2PIS
à un calcul décentralisé entre pairs.

Cet article traite de la notion d’extension
(non) conservative d’une KB dans le cadre
des P2PIS. Formellement, étant données
deux KB Σ1 et Σ2 utilisant la même logique,
Σ1∪Σ2 est une extension conservative de Σ1

si et seulement si toute conséquence logique
de Σ1 ∪Σ2, utilisant seulement (un sous en-
semble donné) des symboles de Σ1, est aussi
une conséquence de Σ1. Ainsi, tester si l’ex-
tension de Σ1 par Σ2 est conservative exhibe
si Σ1 ∪Σ2 fournit des connaissances que Σ1

seule ne rend pas disponibles, alors que ces
connaissances sont en termes de ses propres
symboles (c.-à-d. dans son domaine de dis-
cours).
Le test d’extension conservative a été
récemment le sujet d’un grand nombre de



travaux de recherche en logiques de descrip-
tion (par ex. [16, 17, 18, 19]) et en logiques
modales (par ex. [20]), car il s’est révélé
utile pour la maintenance, la réutilisation
et l’intégration de KB. En particulier, il a
été utilisé pour catégoriser certains types de
mise-à-jour du cycle de vie d’une KB (par
ex. [21]), comme le raffinement ou l’abstrac-
tion, et aussi pour définir la notion de mo-
dularité d’une KB (par ex. [22, 23, 24, 25]),
l’équivalent de la notion de modularité en
Ingénierie du Logiciel.
À notre connaissance, cet article est le pre-
mier à exhiber l’importance de la notion
d’extension (non) conservative d’une KB
dans le cadre logique distribué des P2PIS.
En effet, un pair étend sa KB (à l’aide de
mappings) avec celles des autres pairs (et
leurs mappings) de sorte à pouvoir utili-
ser leurs connaissances pour répondre aux
requêtes qui lui sont posées. Cette notion
est d’autant plus importante ici qu’il est
notoire que l’extension d’une KB n’est pas
nécessairement conservative. Ainsi, lors-
qu’un pair étend sa KB à l’aide de map-
pings, un P2PIS peut fournir des connais-
sances que ce pair seul ne fournit pas, alors
que ces connaissances sont en termes de
son propre vocabulaire, donc à propos de
son propre domaine d’application ou champ
d’expertise. Le problème est que de telles
extra-connaissances sont disponibles au sein
du P2PIS, que ce pair le veuille ou non. On
peut distinguer les trois cas de figure sui-
vants.

1. Supposons qu’un pair ait une descrip-
tion complète de son domaine d’appli-
cation au sein de sa KB, par exemple
un pair gérant une théorie axiomati-
sant les spécifications d’un composant

dans une application pair-à-pair de
diagnostic à base de modèles, une base
de données dans une application pair-
à-pair de e-commerce ou encore une on-
tologie “bien établie” dans une appli-
cation pair-à-pair du Web Sémantique.
Dans ce cas, la non conservativité de la
KB de ce pair revient à une corruption
de connaissances de la part du P2PIS.
Ici, le pair devrait être – légitimement
– en mesure d’interdire la corruption
de ses connaissances.

2. Maintenant, supposons qu’un pair ait
une description incomplète de son do-
maine d’application au sein de sa
KB. Toutefois, ce pair est un expert
sur (tout ou partie de) ce qui peut
être dit en termes de son vocabulaire.
Dans ce cas, la non conservativité de
sa KB indique la présence d’extra-
connaissances pour lesquelles ce pair
est capable de décider si elles sont ac-
ceptables au sein du P2PIS. Ici, le pair
devrait être – légitimement – en mesure
d’interdire les extra-connaissances qu’il
juge corruptrices au sein du système.

3. Enfin, considérons un pair ayant une
description incomplète de son domaine
d’application au sein de sa KB et au-
cune expertise particulière à propos de
ce domaine. Dans ce cas, la non conser-
vativité de sa KB indique simplement
la présence de connaissances que ce
pair peut être intéressé de connâıtre,
afin d’enrichir ses connaissances sur
son domaine d’application.

Il est important de remarquer que les 1.
et 2. ci-dessus sont étroitement liés aux
notions de confidentialité et de qualité
de service (ou QoS). En effet, lorsqu’un



pair peut – de quelque façon que ce soit
– interdire (tout ou partie) des extra-
connaissances qu’un P2PIS a en termes
de son vocabulaire, il a le contrôle de ce
qui peut être dit ou non en termes de ce
vocabulaire au sein du système. De plus,
quand un pair expert sur son domaine
d’application peut – d’une manière ou
d’une autre – supprimer (tout ou partie)
des extra-connaissances incorrectes qu’a le
P2PIS en termes de son propre vocabulaire,
la qualité des connaissances du P2PIS aug-
mente, et donc la qualité des résultats de
ses raisonnements (sur ces connaissances)
augmente aussi.

Les motivations de cet article découlent
de l’importance de la notion d’exten-
sion (non) conservative de la KB d’un
pair au sein d’un P2PIS. Nous étudions
les deux problèmes suivants du point
de vue théorique et de l’algorithmique
décentralisée : (i) décider si un P2PIS
est une extension conservative d’un pair
donné et (ii) calculer les témoins de la
non conservativité d’un pair donné au sein
d’un P2PIS, c’est-à-dire les conséquences
logiques du P2PIS qui mettent en évidence
une extention non conservative de la KB
de ce pair. On notera que les témoins de
non conservativité d’un pair caractérisent
les extra-connaissances que le P2PIS a en
termes du vocabulaire de ce pair, celles-ci
pouvant être corruptrices pour ce pair.
Toutefois, ces témoins résultent du fait que
le pair a étendu sa KB avec des mappings.
Ainsi, le pair peut supprimer les témoins
non désirables en supprimant les mappings
desquels ils résultent, en supposant bien
évidemment qu’il sache de quels mappings
ils résultent. Notre approche permet cela.

Plus précisément, notre contribution
consiste à étudier les deux problèmes
introduits ci-dessus dans des P2PIS propo-
sitionnels. Nous établissons leur complexité
et nous les caractérisons à l’aide de tech-
niques de calcul de conséquences afin de
définir un algorithme décentralisé pour
y répondre. Pour cela, nous proposons
aussi le premier algorithme décentralisé de
déduction linéaire dans un P2PIS proposi-
tionnel.

Étudier les deux problèmes énoncés
ci-dessus dans le cadre de la logique propo-
sitionnelle (PL) poursuit l’idée que “small
can be beautiful” [26] afin de fournir des
services de raisonnement utiles, effectifs et
passant à l’échelle de grands P2PIS. Notre
crédo est que PL est un bon compromis
entre expressivité et efficacité/passage à
l’échelle des P2PIS.
Du point de vue de la calculabilité, l’utili-
sation de PL ne nécessite pas d’imposer des
contraintes sur les P2PIS afin de conserver
la décidabilité de raisonnements du cadre
logique classique (c.-à-d. centralisé) [1]. En
revanche, raisonner dans certains P2PIS
utilisant des logiques plus expressives peut
necéssiter de telles contraintes, celles-ci
pouvant être perçues comme drastiques
du point de vue d’applications réelles. Par
exemple, il a été montré que répondre
à une requête est indécidable dans un
P2PIS relationnel, à moins de recourir à
des contraintes topologiques (acyclicité des
mappings) [5] ou encore à des sémantiques
non standards (sémantiques épistémiques)
[7, 8] avec lesquelles un mapping n’est plus
une règle d’intégration entre deux pairs,
mais une règle d’échange de connaissances
entre un pair source et un pair cible.



Du point de vue de la complexité, les
principales tâches de raisonnement en
PL se situent au premier niveau de la
hiérarchie polynomiale (par ex. [27, 28]).
En revanche, d’autres logiques étudiées
dans le cadre des P2PIS, et ne nécessitant
pas de recourir à des contraintes sur les
P2PIS afin de conserver la décidabilité de
raisonnements du cadre logique classique
(c.-à-d. centralisé), semblent trop expres-
sives pour envisager des raisonnements
efficaces et passant à l’échelle de grands
P2PIS. Par exemple, la logique de descrip-
tion SHIQ utilisée dans les P2PIS de [3, 4]
est ExpTime-complète pour SAT [29].
Enfin, du point de vues des applications
réelles, les P2PIS propositionnels se sont
déjà révélés utiles en IA et en BD. En ce
qui concerne l’IA, le calcul (décentralisé) de
conséquences a déjà été étudié dans ce cadre
logique distribué [1]. Notons que l’inférence
fondamentale de calcul de conséquences
est utilisée en IA dans plusieurs tâches
composites, telles que le raisonnement de
sens commun, le diagnostic ou la compila-
tion de connaissances. Ce calcul a été mis
en œuvre dans la plateforme pair-à-pair
SomeWhere et des expérimentations
à partir de données synthétisées ont
montré son passage à l’échelle jusqu’à des
P2PIS d’un milier de pairs [30]. En ce qui
concerne les BD, les P2PIS SomeOWL

[1] et SomeRDFS [15] utilisent les P2PIS
propositionnels mentionnés ci-dessus (via
une étape de compilation de connaissances)
pour répondre à une requête de façon
décentralisée dans un réseau de pairs
annotant des données avec leurs propres
ontologies. Ces sytèmes sont construits
comme une sur-couche de SomeWhere

et leur modèle de données respectif est

un fragment (propositionnel) d’une re-
commandation du W3C pour le Web
Sémantique : OWL-PL pour SomeOWL,
c.-à-d. le fragment CLU de la logique de
description OWL-DL (la recommandation
du W3C pour les ontologies complexes),
et coreRDFS pour SomeRDFS, c.-à-d. le
fragment de logique de description avec
concepts et rôles1,2 de RDFS (la recom-
mandation du W3C pour les ontologies
simples).

L’article est organisé comme suit. Nous
définissons les P2PIS que nous considérons
dans la Section 2. Nous spécifions les
problèmes à étudier et établissons leur com-
plexité dans la Section 3. Dans la Sec-
tion 4, nous utilisons des techniques de
calcul de conséquences de sorte à exhiber
une manière effective et efficace de résoudre
nos deux problèmes. Dans la Section 5,
nous fournissons l’algorithme décentralisé
CECA qui répond à ces problèmes. Enfin,
nous concluons avec la présentation de tra-
vaux connexes de la littérature dans la Sec-
tion 6 et avec la suite à donner à nos travaux
dans la Section 7.

2 P2PIS

Un P2PIS S = {Pi}i=1..n est un ensemble
de pairs, où l’indice i modélise l’identifiant
du pair Pi dans S (par ex. son adresse IP).

1En logiques de description, les concepts sont
des relations unaires et les rôles sont des relations
binaires [31].

2coreRDFS correspond aussi à un fragment de
la logique de description DL-liteR. DL-liteR ap-
partient à la famille des logiques DL-lite qui a été
définies pour permettre des raisonnements efficaces
sur des données annotées par des ontologies [32].



Un pair Pi gère des connaissances
modélisées par une théorie propositionnelle,
T (Pi), et un ensemble de mappings avec
d’autres pairs, M(Pi).
La théorie de Pi est un sous-ensemble de
son langage, L(Pi). Ce langage est l’en-
semble fini de clauses sans répétition de
littéral exprimées en termes de l’alphabet
propre de Pi, A(Pi). Un tel alphabet est
fait de variables propositionnelles. Les al-
phabets des pairs étant disjoints deux-à-
deux, nous indiçons chaque variable d’un
pair par l’identifiant de celui-ci (par ex. la
variable A du pair Pi est notée Ai). Nous
distinguons un sous-ensemble Tgt(A(Pi))
de A(Pi) qui représente des variables cibles.
Ces variables définissent le langage cible de
Pi, Tgt(L(Pi)), qui est l’ensemble fini de
clauses sans répétition de littéral exprimées
en termes de Tgt(A(Pi)). Un langage cible
donné est utilisé pour définir quelle partie
du langage d’un pair est pertinente pour
une application donnée, ici pour tester l’ex-
tension conservative seulement par rapport
à un sous-langage donné : le sous-langage
pour lequel Pi veut vérifier la corruption
de ses connaissances, (in)valider les connais-
sances du P2PIS ou apprendre de nouvelles
connaissances du P2PIS. Nous supposons
que la clause vide 2 appartient à la fois à
L(Pi) et à Tgt(L(Pi)).
Les mappings dans lesquels Pi est impliqué
sont stockés localement dans M(Pi), c’est-
à-dire que tout mapping entre deux pairs
est stocké par ces deux pairs. Tout map-
ping entre les pairs Pi et Pj est de la forme
li ∨ lj , tel que li ∈ L(Pi) et lj ∈ L(Pj)
sont des littéraux et i 6= j. Un tel mapping
définit quatre littéraux partagés par Pi et
Pj : li, lj, et leurs complémentaires l̄i et l̄j .

La théorie d’un P2PIS S, notée T (S),

est l’union des théories de ses pairs. L’en-
semble des mappings de S, noté M(S), est
l’union des mappings de ses pairs. Notons
que d’un point de vue logique, un P2PIS
S est la théorie propositionnelle clausale
T (S) ∪M(S).

La sémantique d’un pair Pi et d’un P2PIS
S découle – bien évidemment – de celle des
théories T (Pi) et T (S) ∪M(S).

Exemple La Figure 1 illustre le P2PIS
S constitué des pairs P1, P2 et P3. Les
théories des pairs sont les noeuds étiquetés
avec les noms des pairs et les mappings
entre deux pairs étiquettent les arêtes qui
lient leur théorie respective. Nous suppo-
sons ici que toutes les variables sont cibles.

P3

¬ST2 ∨ PhDS3

¬RES2 ∨ F ac3

¬MF ac3 ∨ ¬L1

¬PhDS3 ∨ M1

¬LN2 ∨ ST2 ∨ RES2
P1 ¬ST2 ∨ F S2 ∨ ES2

P2
¬M1 ∨ F S2

¬L1 ∨ RES2

¬F ac3 ∨ MF ac3

¬T3 ∨ PhDS3 ∨ F ac3

¬C1 ∨ L1 ∨ M1

Fig. 1 – Le P2PIS S.

Le pair P1 décrit un service de cours
privés (C) offrant des cours de langues (L)
et des cours de mathématiques (M). Le
pair P2 gère des connaissances à propos
d’apprentis (LN) qui sont des étudiants
(ST ) ou des chercheurs (RES). De plus, les
étudiants sont francophones (FS) ou anglo-
phones (ES). Le pair P3 stocke des connais-
sances à propos d’enseignants (T ) qui sont
soit des doctorants (PhDS), soit des (ensei-
gnants) permanents (Fac), tous les perma-
nents étant des mathématiciens (MFac).

Les pairs P1 et P2 partagent le fait que
les cours de mathématiques sont pour les
francophones et que les cours de langues
sont pour les chercheurs. Le pair P2 partage



aussi avec le pair P3 le fait que les étudiants
préfèrent avoir des doctorants comme en-
seignants et les chercheurs préfèrent avoir
des permanents. Enfin, les pairs P1 et
P3 partagent le fait que les permanents
mathématiciens ne donnent pas de cours de
langues et que les doctorants enseignent les
mathématiques. �

3 Problèmes

Nous étudions ici les problèmes consis-
tant, d’une part, à décider si un P2PIS
est une extension conservative d’un pair
donné (problème de décision) et, d’autre
part, à calculer les conséquences d’un
P2PIS exhibant la non conservativité d’un
pair donné (problème fonctionnel). Tout
d’abord, nous définissons formellement la
notion d’extension conservative d’un pair
au sein un P2PIS, celle-ci étant fondée sur
la notion de conséquence logique. Nous po-
sons ensuite notre problème de décision,
puis nous établissons sa complexité. Enfin,
nous posons notre problème fonctionnel.

Définition 1 (Conséquence) Étant
donnés un alphabet A de variables propo-
sitionnelles, une théorie propositionnelle T
de formules en termes de A et deux for-
mules propositionnelles f et g en termes de
A :

– f est une conséquence de g, g |= f , ssi
tout modèle de g est aussi un modèle
de f et

– f est une conséquence de T , T |=
f , ssi tout modèle de T est aussi un
modèle de f .

Définition 2 (Extension conservative)
Soit S un P2PIS dont un pair est P.
S est une extension conservative de P ssi
la propriété Ψ est vérifiée.
Ψ : pour tout c ∈ Tgt(L(P)), si
T (S) ∪M(S) |= c alors T (P) |= c.

Ceux qui sont familiers avec la notion
d’interpolation uniforme, une variante de
l’interpolation de Carig [33], pourront
remarquer le lien étroit existant avec
la notion d’extension conservative (par
ex. [34]). En effet, dans le cadre de nos
P2PIS, S est une extension conservative de
P ssi T (P) est un interpolant uniforme de
T (S) ∪M(S) par rapport à Tgt(L(P)).

Partant de la définition ci-dessus, notre
problème de décision est le suivant.

Définition 3 (Problème de décision)
Données : Soit S un P2PIS dont un pair
est P.
Question : Est-ce que S est une extension
conservative de P ?

On peut voir – à partir de la Définition 2
– que ce problème est difficile. Il consiste
en effet à résoudre des problèmes coNP-
complets3 pour un nombre exponentiel de
clauses4 (dans le pire des cas). Cette intui-
tion est confirmée par le théorème suivant
qui établit la complexité exacte de notre
problème de décision.

3Décider si T (S) ∪M(S) |= c, resp. T (P) |= c,
revient à décider si T (S)∪M(S)∪{¬c} |= 2, resp.
T (P) ∪ {¬c} |= 2, c.-à-d. à répondre à UNSAT.

4En fait, 3cardinal(A(P)) clauses dans le pire des
cas puisque nous pouvons générer toute clause de
L(P), donc de Tgt(L(P)), en combinant de façon
disjonctive soit V , ¬V ou 2 pour chaque variable
V de A(P).



Théorème 1 (Complexité) Soit S un
P2PIS dont un pair est P. Décider si S
est une extension conservative de P est Πp

2-
complet.

Ce problème est Πp
2-facile car le problème

complémentaire est dans Σp
2 : il suffit de de-

viner une clause sans répétition de littéral
et exprimée en termes de l’alphabet cible
de P, puis de vérifier en appelant un NP-
oracle que T (S) ∪M(S) |= c et T (P) 6|= c.
Ce problème est Πp

2-difficile du fait d’une
réduction polynomiale depuis le problème
de validité d’une formule QBF2,∀, le
problème canonique de la classe Πp

2. Une
formule QBF2,∀ est de la forme ∀A∃BΦ où
A et B forment une partition des variables
de la formule propositionnelle Φ. Puisque
∀A∃BΦ est valide si et seulement si il
n’existe pas de conséquence logique de Φ
exprimée uniquement en termes de va-
riables de A [28], une preuve de Πp

2-difficulté
pour notre problème revient à construire
un P2PIS tel que ∀A∃BΦ est valide si et
seulement si le P2PIS est une extension
conservative d’un pair donné lorsqu’il
n’existe pas de conséquence de Φ exprimée
en termes de A. Par exemple, puisque
Φ peut être vu, sans perte de généralité,
comme la théorie propositionnelle clausale
qui lui est équivalente, considérons le P2PIS
suivant constitué des deux pairs P1 et P2 :
T (P1) = {new}, T (P2) = Φ, M(P1) =
M(P2) =

⋃n

i=1{¬Ai
1 ∨ Ai

2,¬Ai
2 ∨ Ai

1}
avec Tgt(A(P1)) = {A1

1, . . . , A
n
1},

A(P1) = Tgt(A(P1)) ∪ {new},
A(P2) = Tgt(A(P2)) = A ∪ B et
A = {A1

2, . . . , A
n
2}. Il découle alors que

∀A∃BΦ est valide (c.-à-d. il n’y a pas
de conséquence de Φ exprimée unique-
ment en termes de A) si et seulement si ce

P2PIS est une extension conservative de P1.

Notre problème fonctionnel peut être vu
comme une façon d’expliquer la non conser-
vativité d’un pair. Il consiste à énumérer
tous les témoins de non conservativité d’un
pair, c’est-à-dire tous les contre-exemples
à la conservativié de ce pair. Remarquons
qu’en résolvant notre problème fonction-
nel, nous résolvons aussi notre problème de
décision. En effet, pour un pair donné, un
ensemble vide de témoins montre sa conser-
vativité et un ensemble non vide de témoins
montre sa non conservativité.

Définition 4 (Témoin) Soit S un P2PIS
dont un pair est P. Soit c une clause de
Tgt(L(P)). c est un témoin de l’extension
non conservative P au sein de S ssi T (S)∪
M(S) |= c et T (P) 6|= c.

Définition 5 (Problème fonctionnel)
Données : Soit S un P2PIS dont un pair
est P.
Question : Quels sont les témoins de
l’extension non conservative de P au sein
de S ?

Exemple (suite) Le P2PIS de la Figure
1 n’est ni une extenstion conservative de P1,
ni une extenstion conservative de P2. (Il est
toutefois une extension conservative de P3.)
En effet, on peut vérifier (par ex. par
réfutation) que T (S) ∪M(S) |= ¬L1 alors
que T (P1) 6|= ¬L1, et que T (S) ∪M(S) |=
¬ST2∨FS2 alors que T (P2) 6|= ¬ST2∨FS2.
Notons que ¬L1 est incomparable avec les
connaissances de T (P1), alors que ¬ST2 ∨
FS2 est subsumé par une clause de T (P2).
Ceci impose donc à P1 de ne proposer que
des cours de mathématiques et à P2 de
n’avoir que des étudiants francophones ! �



4 Techniques

Pour résoudre notre problème de décision
et notre problème fonctionnel, nous al-
lons tout d’abord calculer un ensemble
de conséquences du P2PIS dans le lan-
gage cible d’un pair donné, puis tes-
ter si ces conséquences sont aussi des
conséquences de ce pair seul (problème
de décision) ou bien quelles conséquences
sont des témoins de la non conservati-
vité de ce pair (problème fonctionnel).
Évidemment, nous garantissons que l’en-
semble des conséquences calculées est tou-
jours suffisant pour répondre correctement
à nos deux problèmes. La question qui se
pose est alors comment calculer de façon ef-
fective – et si possible efficace – un tel en-
semble de conséquences dans notre cadre lo-
gique distribué.

Nous recourons aux techniques
(décentralisées) de calcul de conséquences
afin de fournir une caractérisation exacte
des conséquences à calculer, et comment
celles-ci peuvent être calculées. Pour cela,
nous réutilisons la notion bien connue
d’impliqués premiers d’une théorie proposi-
tionnelle (c.-à-d. ses conséquences les plus
fortes).

Définition 6 (Impliqué premier) Soit
T une théorie propositionnelle consituée de
formules en termes d’un alphabet A, et soit
f une clause exprimée en termes de A.

– f est un impliqué de T ssi T |= f .
– f est un impliqué premier de T ssi

f est un impliqué de T et pour toute
autre clause f ′ exprimée en termes de
A, si T |= f ′ et f ′ |= f alors f |= f ′

(c.-à-d. f ′ ≡ f).

Notons que la résolution [35] est un

mécanisme clef pour trouver des impliqués
(premiers) d’une théorie propositionnelle
clausale. En particulier, les stratégies de
résolution sont correctes pour le calcul de
conséquences dans une telle théorie, plu-
sieurs d’entres elles étant aussi complètes.
Une stratégie de résolution est correcte
pour le calcul de conséquences si elle ne
dérive que des impliqués d’une théorie.
Elle est complète si elle peut dériver tout
impliqué premier d’une théorie. Dans la
suite, nous considérons la résolution et la
résolution linéraire [36] qui sont correctes
et complètes pour le calcul de conséquences
[37, 38, 39, 28]. On notera par T ⊢R c le fait
qu’il existe une déduction (ou dérivation)
de c – fondée sur la résolution – dans la
théorie propositionnelle clausale T et par
T ⊢r

LR c le fait qu’il existe une déduction
linéaire5 (ou dérivation linéaire) de c –
fondée sur la résolution linéraire – dans la
théorie propositionnelle clausale T et dont
la top clause est r ∈ T .

Il est notoire que toute théorie proposi-
tionnelle (clausale) est équivalente à l’en-
semble de ses impliqués premiers6 [28]. Par
conséquent, il découle de la Définition 6 que
trouver l’ensemble des impliqués premiers
d’un P2PIS exprimés dans le langage cible
d’un pair donné est suffisant pour répondre
à nos deux problèmes. Toutefois, le nombre
d’impliqués premiers d’une théorie (clau-
sale) peut être exponentiel par rapport à
la taille de cette théorie (par ex. [28]) ! Fort
heureusement, d’un point de vue “optimi-

5Dans la suite, nous utilisons la terminologie
de [36] pour parler de la déduction linéraire (par
ex. top clause, center clause ou encore side clause).

6Nous notons PI(T ) l’ensemble des impliqués
premiers de la théorie propositionnelle T .



sation”, il s’avère que trouver tous ces im-
pliqués n’est pas nécessaire. La Proposition
1 établit en effet que nous avons seulement à
considérer les impliqués premiers découlant
nécessairement des mappings de ce pair. La
preuve consiste à montrer que tout autre
impliqué premier est sans intérêt pour le
test d’extension conservative : soit c’est un
impliqué de ce pair seul (c.-à-d. il satisfait
alors nécessairement la propriété Ψ de la
Définition 3), soit il n’est pas exprimé dans
le language (cible) de ce pair (c.-à-d. il n’a
alors rien à voir avec la propriété Ψ de la
Définition 3).

Proposition 1 Soit S un P2PIS satis-
fiable dont un pair est P. Si c ∈ PI(T (S)∪
M(S)) et T (P) 6|= c avec c ∈ Tgt(L(P))
alors toute déduction linéaire de c utilise
un mapping de M(P).

La Proposition 2 fournit une manière ef-
fective de calculer les impliqués premiers
nécessaires pour tester si un P2PIS est une
extension conservative d’un pair donné. Elle
montre que ces impliqués premiers peuvent
être calculés à l’aide de déductions linéraires
dont les top clauses sont les mappings de
ce pair. Puisque toute déduction linéaire
d’un tel impliqué utilise un mapping de
ce pair (Proposition 1), la preuve consiste
à montrer que lorsqu’un mapping est uti-
lisé comme side clause dans une déduction
linéraire d’un impliqué, il existe une autre
déduction linéaire de cet impliqué dans la-
quelle ce mapping est la top clause.

Proposition 2 Soit S un P2PIS satis-
fiable dont un pair est P. Si c ∈ PI(T (S)∪
M(S)) et T (P) 6|= c avec c ∈ Tgt(L(P))
alors il existe m ∈ M(P) tel que T (S) ∪
M(S) ⊢m

LR c.

Remarquons que la Proposition 1 et la
Proposition 2 sont vraies uniquement pour
des P2PIS satisfiables. La raison à cela
est qu’un P2PIS insatisfiable a un unique
impliqué premier, la clause vide 2, qui
appartient au langage cible de tous les
pairs. Par conséquent, ces propositions
seraient vérifiées si 2 pouvait être dérivée
(par déduction linéaire) à partir d’un
mapping de chaque pair, ce qui n’est
– bien évidemment – pas le cas (par
ex. pour un pair qui n’est pas impliqué
dans l’insatisfiabilité). Toutefois, ceci ne
pose pas un réel problème. En effet, nous
élaborerons, dans la section suivante, une
stratégie (décentralisée) auto-guérissante
permettant de rendre satisfiable un P2PIS
insatisfiable.

À partir des propriétés de la déduction
(linéaire) et de la Proposition 2, nous abou-
tissons finalement au théorème suivant qui
reformule la notion d’extension conservative
d’un pair en termes de techniques de calcul
de conséquences.

Théorème 2 (Reformulation) Soit S
un P2PIS satisfiable dont un pair est P. S
est une extension conservative de P ssi la
propriété suivante Ψ′ est vérifiée.
Ψ′ : pour tout mapping m ∈ M(P), si
T (S)∪M(S) ⊢m

LR c et c ∈ Tgt(L(P)) alors
T (P) ∪ {¬c} ⊢R 2.

Il découle du théorème ci-dessus que
résoudre nos deux problèmes pour un pair
donné nécessite un algorithme décentralisé
de déduction linéaire (pour calculer T (S)∪
M(S) ⊢m

LR c) et un algorithme centralisé de
déduction (pour tester T (P) ∪ {¬c} ⊢R 2).
On notera qu’il existe déjà plusieurs so-
lutions pour la déduction/réfutation dans



une théorie de PL (par ex. [36, 28]), tandis
que la littérature ne fournit aucune solution
pour la déduction linéaire dans un P2PIS.

5 Algorithmes

Nous proposons ici deux algorithmes.
Un algorithme décentralisé de calcul de
conséquences fondé sur la résolution linéaire
(DeCALR, Algorithme 1) et un algorithme
de test d’extension conservative d’un pair
(CECA, Algorithme 2) qui recoure à
DeCALR en suivant le théorème 2. Notons
que le deuxième algorithme est capable de
résoudre à la fois notre problème de décision
et notre problème fonctionnel.

Déduction linéaire décentralisée.
Deux algorithmes décentralisés de
déduction dans des P2PISs proposi-
tionnels ont déjà été proposés dans la
littérature.
Le premier algorithme a été conçu afin
d’optimiser le calcul de conséquences
dans une théorie de PL (ou de la logique
du premier ordre) [40, 41, 42]. Toute-
fois, il pourrait aussi être utilisé dans
certains P2PIS. L’optimisation proposée
consiste à partitionner une théorie en un
P2PIS propositionnel ayant une topologie
d’arbre avant d’appliquer un algorithme
décentralisé de déduction, appelé Message-
Passing (MP), recourant à cette topologie.
Ce qui est intéressant dans cette approche
est que MP n’exige pas qu’un agent ait
une vue globale du système à l’inverse de
l’étape de partitionnement. Il peut alors
être utilisé pour la déduction dans des
P2PIS. Toutefois, la limitation sévère à son
utilisation dans des applications réelles est

que les P2PIS doivent avoir une topologie
d’arbre.
L’autre algorithme, appelé Decentralized
Consequence finding Algorithm (DeCA),
est le premier algorithme spécialement
conçu pour la déduction dans des P2PISs
propositionnels, sans avoir à imposer de
contrainte sur la topologie du réseau de
pairs [1].

DeCALR (Decentralized Consequence
finding Algorithm based on Linear Resolu-
tion, Algorithme 1) est à DeCA ce que la
déduction linéaire est à la deduction. C’est
le premier algorithme décentralisé pour la
déduction linéaire dans un P2PIS propo-
sitionnel et il ne nécessite pas d’imposer
des contraintes sur la topologie du réseau
de pairs. DeCALR calcule des impliqués
d’un P2PIS, dont tous les impliqués pre-
miers pouvant être dérivés par déductions
linéaires (décentralisées) à partir d’une top
clause exprimée dans le langage d’un pair.

DeCALR est un algorithme récursif
décentralisé qui s’exécute sur chacun des
pairs d’un P2PIS, la signification d’un ap-
pel récursif étant qu’un pair en sollicite
un autre pour calculer des conséquences
d’une clause donnée. Le point subtile
dans l’Algorithme 1 est que l’instance de
DeCALR s’exécutant sur le pair Pk est
notée DeCALR

k. Ainsi, dans DeCALR, un
pair Pk sollicite un autre pair Pj par un
appel récursif à DeCALR

j. Nous adop-
tons cette notation dans un souci de clarté
et afin de nous abstraire de tout choix
d’implémentation particulier (par ex. pas-
sage de messages par sockets, Services Web
ou middlewares distribués t.q. JAVA-RMI
ou CORBA).

Un élément clef de DeCALR est l’utili-
sation d’un historique (hist) qui garde la



trace des clauses pour lesquelles les pairs
sont sollicités au sein d’appels récursifs im-
briqués (dans l’esprit d’une pile d’appels).
L’historique fournit un contexte de raison-
nement pour un pair : celui-ci est sollicité
pour calculer des conséquences d’une clause
donnée car les clauses de l’historique sont
vraies dans le système. Un tel historique
est utile dans notre cadre distribué car il
peut arriver qu’un même pair soit sollicité
plusieurs fois au sein d’appels récursifs im-
briqués. Un tel pair doit alors se souvenir
à chaque sollicitation des clauses pour les-
quelles il a déjà été sollicité dans les ap-
pels récursifs précédents : elles sont vraies
dans le système et donc ce pair doit les uti-
liser pour raisonner. De plus, cet historique
est aussi utilisé pour détecter et empêcher
les récursions infinies qui se produisent lors-
qu’un même pair est sollicité plus d’une
fois pour une même clause au sein d’appels
récursifs imbriqués.

Nous donnons maintenant un aperçu du
calcul effectué DeCALR. Étant donnée une
clause qk ∈ L(Pk), DeCALR

k (DeCALR

sur Pk) calcule tout impliqué (premier)
pouvant être obtenu de T (Pk) ∪ hist ∪
{qk} par une déduction linéaire dont la top
clause est qk (ligne 4). Dans un second
temps (ligne 9), DeCALR

k calcule de nou-
veaux impliqués (premiers) à partir de ceux
obtenus dans la première étape, en utili-
sant l’opérateur de distribution clausale >

7.
DeCALR

k commence par utiliser les map-
pings pour solliciter des pairs – exécutant

7L’opérateur de distribution clausale > est asso-
ciatif et commutatif. Il s’applique à deux ensembles
de clauses et produit un ensemble de clauses sans

répétition de littéral (il les supprime) tel que ∅>C =
∅, {2} > C = C et {c1, . . . , cm} > {c1, . . . , cn} =
{c1 ∨ c1, . . . , c

1 ∨ cn, . . . , cm ∨ c1, . . . , c
m ∨ cn}.

le même algorithme – afin de calculer des
impliqués (premiers) des littéraux partagés
d’un impliqué issu de la première étape.
DeCALR

k construit alors de nouveaux im-
pliqués (premiers) en combinant par > les
littéraux non partagés de l’impliqué issu de
la première étape (s’il y en a) et chaque en-
semble d’impliqués (premiers) calculé à par-
tir de ses littéraux partagés (ligne 10).
Évidemment, DeCALR

k utilise les condi-
tions d’arrêt appropriées pour garantir la
terminaison en présence de raisonnement
cyclique (ligne 1) ou pour éviter des calculs
inutiles (lignes 5 et 11). DeCALR

k utilise
aussi les conditions de filtrage appropriées
afin de ne produire que des clauses dans
le langage d’un pair donné Pid du P2PIS
(lignes 8 et 13), lorsque DeCALR est uti-
lisé par CECA (Algorithme 2).

Algorithme 1: DeCALR sur le pair Pk du
P2PIS S. [Le texte entre crochets ajoute des
optimisations lorsque DeCALR est appelé
par l’algorithme CECA (Algorithme 2).]
DeCALR

k(qk, hist[, id])
Entrée: une clause qk ∈ L(Pk), un ensemble de clauses hist

[et un identifiant de pair id]
Sortie: un ensemble d’impliqués (premiers) de T (S) ∪
M(S) ∪ {qk} ∪ hist [appartenant à L(Pid])
(1) if qk ∈ hist (c.-à-d. qk a déjà été traité)
(2) return ∅ // plus de nouvel impliqué (cycle)
(3) else

(4) CI ← {qk} ∪ {c | T (Pk) ∪ hist ∪ {qk} ⊢
qk

LR
c}

(5) if 2 ∈ CI

(6) return {2} // plus de nouvel impliqué, seul 2 est
premier

(7) else

(8) [if k 6= id retirer de CI toute clause ayant un littéral
l ∈ L(Pk) non partagé]

(9) foreach clause c = l1
k
∨· · ·∨ l

q
k
∨ l

q+1

k
∨· · ·∨ ln

k
∈ CI t.q.

[si k 6= id alors l1
k
∨ · · · ∨ l

q
k

= 2, sinon] soit l1
k
∨ · · · ∨ l

q
k

est fait de littéraux non partagés de c s’il y en a, ou soit
l1
k
∨ · · · ∨ l

q
k

= 2

(10) CI = CI ∪ {l1
k
∨ · · · ∨ l

q
k
} > >

n
i=q+1

[{li
k
} ∪ {c | c ∈

DeCALR
j(lj , hist ∪ {qk}[, id]) and l̄i

k
∨ lj ∈ M(Pk)}]

(11) if 2 ∈ CI

(12) return {2} // seul 2 est premier
(13) [retirer de CI toute clause n’appartenant pas à L(Pid)]
(14) return CI



Le Théorème 3 énonce les propriétés de
DeCALR. Le texte entre crochets n’est
à considérer que si on considère aussi
le texte entre crochets dans DeCALR.
Ce théorème établit que DeCALR est
une procédure effective pour la déduction
linéaire décentralisée [dans le langage du
pair interrogé], dont la top clause est dans
le langage du pair interrogé.

Théorème 3 Soit S un P2PIS dont un
pair est Pk. Soit la clause qk appartenant
à L(Pk).

– DeCALR
k(qk, ∅[, k]) s’arrête.

– Si c ∈ DeCALR
k(qk, ∅[, k]) alors

T (S) ∪M(S) ⊢qk

LR c [et c ∈ L(Pk)].
– Si T (S)∪M(S) ⊢qk

LR c, c ∈ PI(T (S)∪
M(S)) [et c ∈ L(Pk)] alors c ∈
DeCALR

k(qk, ∅[, k]).

La terminaison découle du fait que si
DeCALR ne s’arrête pas, il existe un
nombre infini d’appels récursifs et donc
un historique infini. Ceci est impossible
puisque DeCALR s’arrête lorsque la même
clause est traitée deux fois au sein d’ap-
pels récursifs imbriqués (ligne 2) et le
nombre de clauses possibles à traiter est
fini puisque le nombre de mappings est
fini. Concernant la correction, elle est
prouvée par récurrence sur le nombre d’ap-
pels récursifs à DeCALR nécessaires pour
dériver c. Enfin, la complétude est prouvée
par récurrence sur le nombre n de map-
pings apparaissant dans un ensemble mini-
mal de clauses d’une déduction linéaire de
c (c.-à-d. dans lequel supprimer une clause
ne permet plus de prouver c) : DeCALR

produit c en utilisant n appels récursifs.
Notons que la correction et la complétude
s’appuient sur la Proposition 3 (pour la

ligne 10). Cette dernière découle de la cor-
rection et de la complétude du calcul de
conséquences par déduction linéaire, ainsi
que de la propriété de distribution offrant
une caractérisation des impliqués premiers
(Proposition 84 dans [28]).

Proposition 3 Soit T une théorie propo-
sitionnelle clausale dont une clause est l1 ∨
· · · ∨ ln.

– Si c ∈ >
n
i=1{ci | T ⊢li

LR ci} alors
T ⊢l1∨···∨ln

LR c.
– Si T ⊢l1∨···∨ln

LR c et c ∈ PI(T ) alors c ∈
>

n
i=1{ci | T ⊢li

LR ci}.

Extension conservative décentralisée.
Maintenant que nous avons un algorithme
décentralisé de calcul de conséquences fondé
sur la résolution linéaire, nous proposons
CECA (Algorithme 2), pour Conservative
Extension Checking Algorithm, afin de
résoudre nos deux problèmes.

En suivant le théorème 2, CECAk

(CECA sur Pk) considère chaque mapping
de M(Pk) (ligne 2) à partir duquel il calcule
des impliqués (premiers) du P2PIS en uti-
lisant DeCALR comme outil de déduction
linéaire décentralisée (ligne 3). Ici, le point
subtil est que CECA recoure à l’opérateur
> puisque la top clause fournie à DeCALR

doit être dans le langage du pair inter-
rogé, ce qui n’est pas le cas d’un map-
ping. Pour chaque impliqué dans le langage
cible de Pk, CECAk teste (par réfutation)
si cet impliqué est aussi une conséquence
de T (Pk) (ligne 4). Lorsque CECA est
utilisé pour résoudre notre problème de
décision, CECAk s’arrête en répondant No

sitôt qu’il trouve un impliqué témoignant
de la non conservativité du pair Pk, ou
en répondant Yes dans le cas contraire.



Lorsque CECA est utilisé pour résoudre
notre problème fonctionnel, CECAk col-
lecte et retourne les témoins de non conser-
vativité de Pk. Notons que CECA peut
être facilement modifié afin de retourner des
couples formés d’un témoin et du mapping
à partir duquel ce témoin est dérivé (c.-à-
d. sa cause). Dans ce cas, la ligne 8 devient
temoins = temoins∪{(l1k ∨· · ·∨ lnk , lk∨ lj)}.
Ceci est utile pour un pair dans le cas où il
veut supprimer les mappings produisant des
témoins indésirables.

Algorithme 2: CECA sur le pair Pk du
P2PIS S
CECAk(dp)
Entrée: un booléen dp
Sortie:

– lorsque dp = vrai : Yes si S est une extension conserva-
tive de Pk , No sinon (problème de décision)

– lorsque dp = faux : l’ensemble de témoins de la non
conservativité de Pk (problème fonctionnel)

(1) temoins = ∅
(2) foreach clause lk ∨ lj ∈ M(Pk)

(3) foreach l1
k
∨ · · · ∨ ln

k
∈ DeCALR

k(lk , ∅, k) >

DeCALR
j(lj , ∅, k) t.q. l1

k
∨ · · · ∨ ln

k
∈ Tgt(L(Pk))

(4) if T (P) ∪ {l̄1
k
, . . . , l̄n

k
} 6⊢R 2

(5) if dp

(6) return No

(7) else

(8) temoins = temoins ∪ {l1
k
∨ · · · ∨ ln

k
}

(9) if dp

(10) return Yes

(11)else
(12) return temoins

Le Théorème 4 établit que CECA est
une procédure effective pour répondre à nos
deux problèmes. La preuve de ce théorème
découle du Théorème 2, du Théorème 3 et
de la Proposition 3 (pour la ligne 3).

Théorème 4 Soit S un P2PIS satisfiable
dont un pair est Pk.

– CECAk(true) retourne Yes ssi S est
une extension conservative de Pk.

– CECAk(false) retourne un ensemble
de témoins de la non conservativité

de Pk, dont tous les impliqués pre-
miers découlant nécessairement des
mappings de Pk.

Exemple (suite) Nous avons mentionné
précédemment que le P2PIS de la Figure 1
n’est ni une extension conservative de P1, ni
de P2, alors que c’est une extension conser-
vative de P3. Montrons comment P1, P2 et
P3 peuvent le savoir à l’aide de CECA.

La non conservativité de P1 est ex-
hibée lorsque le mapping ¬L1 ∨ RES2 est
traité. En effet, on peut facilement vérifier
que les impliqués dans le langage cible de
P1 et résultant de DeCALR

1(¬L1, ∅, 1) >

DeCALR
2(RES2, ∅, 1) sont ¬L1, ¬C1 ∨M1

et ¬C1 ∨ M1 ∨ ¬L1. La réfutation de
ceux-ci dans T (P1) ne menant pas à 2,
CECA1(vrai) s’arrête en retournant No et
CECA1(faux) retourne les impliqués men-
tionnés ci-dessus comme témoins de la non
conservativité de P1.

La non conservativité de P2

est établie quand ¬M1 ∨ FS2 ou
¬ST2 ∨ PhDS3 est traité. En ef-
fet, à la fois DeCALR

1(¬M1, ∅, 2) >

DeCALR
2(FS2, ∅, 2) et

DeCALR
2(¬ST2, ∅, 2) >

DeCALR
3(PhDS3, ∅, 2) produisent

¬ST2 ∨ FS2 et ¬LN2 ∨ RES2 ∨ FS2

comme témoins de la non conservativité
de P2. CECA2(vrai) retourne alors No

et CECA2(faux) retourne les témoins
mentionnés ci-dessus.

Enfin, le P2PIS est une extension conser-
vative de P3 car il n’y a aucun moyen
de dériver un témoin dans le langage
cible de P3 à partir de ses mappings.
CECA3(vrai) s’arrête donc en retournant
Yes et CECA3(vrai) retourne un ensemble
vide de témoins. �



Comme expliqué en Section 4, la Proposi-
tion 1 et la Proposition 2, et par conséquent
la reformulation de l’extension conserva-
tive du théorème 2 et le Théorème 4, sont
valides uniquement pour des P2PIS satis-
fiables. Toutefois, ceci n’est pas un réel
problème. En effet, nous avons ici tous
les outils nécessaires pour élaborer des
stratégies décentralisées auto-guérissantes
de sorte à ce que nous puissions supposer
que tout P2PIS est satisfiable.
Tout d’abord, nous pouvons supposer que
tout pair d’un P2PIS est satisfiable, puis-
qu’il peut tester lui-même si sa théorie per-
met de dériver 2 (par ex. en utilisant ⊢R).
Maintenant, si un P2PIS est insatisfiable
alors que chacun de ses pairs est sa-
tisfiable, un mapping est nécessairement
impliqué dans toute preuve d’insatisfia-
bilité. Puisque la déduction linéaire est
complète, l’insatisfiabilité d’un P2PIS peut
être prouvée par des déductions linéaires
dans lesquelles au moins un mapping est
impliqué. En réutilisant en partie la preuve
de la Proposition 28, nous obtenons que
tout pair ayant un mapping impliqué dans
l’insatisfiabilité d’un P2PIS peut détecter
cette insatisfiabilité et aussi la réparer.
Pour la détecter, tout pair Pk peut tes-
ter pour chacun de ses mappings lk ∨ lj si
2 ∈ DeCALR

k(lk, ∅, k)>DeCALR
j(lj , ∅, k)

(Proposition 3 et Théorème 3). Si c’est
le cas, il peut réparer – certes näıve-
ment – en retirant le mapping lk ∨ lj de
M(Pk) et M(Pj). Si chaque pair suit une
telle stratégie, toutes les preuves d’insa-
tisfiabilité du P2PIS sont “cassées” et le

8Quand un mapping est utilisé comme side
clause dans une déduction linéaire d’un impliqué, il
existe une autre déduction linéaire de cet impliqué
dans laquelle ce mapping est la top clause.

P2PIS est satisfiable. Bien évidemment,
des stratégies auto-guérissantes plus sophis-
tiquées peuvent être élaborées (par ex. ga-
rantissant d’une façon ou d’une autre qu’un
nombre optimal de mappings est supprimé
ou encore que seuls les mappings les moins
“sûrs” sont supprimés), mais ceci sort du
cadre de cet article.

6 Travaux connexes

À notre connaissance, cet article est le
premier à s’intéresser à la notion d’ex-
tension conservative dans le cadre des
P2PISs. Par conséquent, nous ne pointons
que brièvement les quelques travaux de la
littérature en lien avec cette notion dans des
cadres logiques distribués.

Dans [7, 8], les auteurs revisitent les
P2PIS relationnels de [5] pour lesquels
il a été montré que répondre à une
requête est indécidable, sauf sous certaines
contraintes topologiques sévères (acyclicité
des mappings). Ils adoptent une sémantique
épistémique du premier ordre pour ces
P2PIS (en utilisant la logique modale S5)
de sorte que répondre à une requête est tou-
jours décidable (c.-à-d. même en présence
de cycles dans les mappings). On notera
que cette sémantique impose à tout map-
ping de ne plus être une règle d’intégration
entre des connaissances de deux pairs, mais
simplement une règle d’échange de connais-
sances entre un pair source et un pair
cible : les mappings deviennent unidirec-
tionnels. Au passage, les auteurs de [7]
précisent que cette nouvelle sémantique est
“meilleure” que la sémantique classique
du point de vue de la notion de modu-
larité (c.-à-d. d’extention conservative) :



l’interprétation de la KB d’un pair peut
différer avec les deux sémantiques lorsque
celle-ci est considérée seule ou au sein
du P2PIS, mais elle diffère moins avec la
sémantique épistémique. Notons que même
si nous conservons la sémantique standard
de PL, nos résultats peuvent être utilisés
pour que l’interprétation de la KB d’un pair
ne change pas ou change “juste ce qu’il
faut” lorsque elle est considérée seule ou
au sein du P2PIS (en éliminant les map-
pings causant des témoins indésirables de
non conservativité du pair).

Peu de travaux ont abordé les P2PISs
insatisfiables, un cas particulier de non
conservativité de tous les pairs.
Dans [9, 12], les auteurs étudient comment
répondre à une requête dans un P2PIS re-
lationnel insatisfiable. Ils recourent à une
sémantique épistémique (en utilisant la lo-
gique multimodale non monotone K45Am)
dans le but de définir des mappings qui ne
propagent à d’autres pairs, ni l’insatisfiabi-
lité locale à un pair, ni l’insatisfiabilité glo-
bale du P2PIS. Notons que cette approche
étend [7] (voir ci-dessus), et donc qu’elle
n’exige aucune contrainte topologique pour
répondre à des requêtes.
Dans [11, 43], les auteurs étudient le même
problème de raisonnement mais sans adop-
ter une approche épistémique. Ils imposent
alors des contraintes topologiques (acycli-
cité des mappings). Ils ajoutent des rela-
tions de confiance entre couples de pairs et
recourent à l’answer set programming afin
de calculer les réponses consistantes d’une
requête.
Dans [2], les auteurs étudient le problème
de calcul de conséquences dans les P2PIS
propositionnels insatisfiables. Leur travail
s’appuie sur la notion de conséquences bien

fondées, c’est-à-dire des conséquences dont
une preuve utilise un sous-ensemble satis-
fiable de clauses d’un P2PIS.
Enfin, les auteurs de [44, 45] étudient aussi
le problème de calcul de conséquences dans
les P2PISs propositionnels insatisfiables,
dans le but de répondre à des requêtes par
réfutation. Ils observent que, dans [2], à la
fois une formule et sa négation peuvent être
des conséquences bien fondées d’un P2PIS.
Ils recourent alors à des techniques d’argu-
mentation issues de l’IA, afin de calculer
les conséquences ayant de meilleurs raisons
d’être vérifiées que leurs négations.
Au lieu de raisonner dans des P2PIS insa-
tisfiables, nous adoptons ici une stratégie
décentralisée auto-guérissante de sorte à ce
que nos P2PIS soient toujours satisfiables.
Intuitivement, ceci revient à supprimer au-
tomatiquement les mappings qui contre-
disent les connaissances propres aux pairs.

7 Conclusion

Nous avons montré en quoi la notion
d’extension non conservative d’une KB est
importante dans les P2PIS. En particulier,
cette notion est étroitement liée à la confi-
dentialité des connaissances d’un pair au
sein d’un P2PIS et à la qualité de service
des raisonnements proposés par un P2PIS.
Nous avons donc étudié comment résoudre
de façon effective, dans des P2PIS pas-
sant à l’échelle d’un millier de pairs, les
problèmes suivants : (i) décider si un P2PIS
est une extension conservative d’un pair
donné et (ii) calculer les témoins (et leurs
causes) de la non conservativité d’un pair
au sein d’un P2PIS. Une prochaine étape
de ce travail est de développer la notion de



stratégie auto-guérissante décentralisée in-
troduite dans cet article.

Il est important de remarquer que nos
résultats permettent la résolution de nos
deux problèmes dans des P2PIS du Web
Sémantique. En effet, il découle aisément
des logiques de description utilisées dans
les P2PIS SomeOWL [1] et SomeRDFS

[15] – des fragments propositionnels de
recommandations du W3C pour le Web
Sémantique – que nos deux problèmes
peuvent être résolus de facto dans de tels
systèmes en les résolvant dans les P2PIS
propositionnels correspondant.

Enfin, nos résultats peuvent aussi être
utiles à la découverte automatique de map-
pings entre ontologies (par ex. [46, 47, 48,
49, 50]) : de nombreux travaux récents ont
étudié comment des techniques d’aligne-
ment de schémas ou d’ontologies peuvent
être utilisées dans les P2PIS du Web
Sémantique afin de générer de nouveaux
mappings entre pairs (par ex. [51, 52, 51,
53, 54]). Dans de telles approches, il pour-
rait être intéressant d’exhiber les témoins
de non conservativité d’un pair résultant
de mappings générés automatiquement. En
faisant cela, un expert pourrait choisir les
mappings acceptables parmi les mappings
générés.
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M.-C. Rousset, and L. Simon. Distri-
buted reasoning in a peer-to-peer set-
ting : Application to the semantic web.
Journal of Artificial Intelligence Re-
search (JAIR), 25, 2006.

[2] P. Chatalic, G.-H. Nguyen, and M.-
C. Rousset. Reasoning with in-
consistencies in propositional peer-to-
peer inference systems. In European
Conference on Artificial Intelligence
(ECAI), 2006.

[3] L. Serafini, A. Borgida, and A. Tami-
lin. Aspects of distributed and modu-
lar ontology reasoning. In Internatio-
nal Joint Conference on Artificial In-
telligence (IJCAI), 2005.

[4] L. Serafini and A. Tamilin. DRAGO :
Distributed reasoning architecture for
the semantic web. In European Seman-
tic Web Conference (ESWC), 2005.

[5] A. Y. Halevy, Z. G. Ives, D. Suciu, and
I. Tatarinov. Schema mediation in peer
data management systems. In Interna-
tional Conference on Data Engineering
(ICDE), 2003.

[6] I. Tatarinov, Z. Ives, J. Madha-
van, A. Halevy, D. Suciu, N. Dalvi,
X. Dong, Y. Kadiyska, G. Miklau, and
P. Mork. The piazza peer data ma-
nagement project. SIGMOD Record,
32(3), 2003.

[7] D. Calvanese, G. De Giacomo, M. Len-
zerini, and R. Rosati. Logical fonda-
tion of peer-to-peer data integration.
In Symposium on Principles Of Data-
base Systems (PODS), 2004.

[8] E. Franconi, G. Kuper, A. Lopatenko,
and I. Zaihrayeu. Queries and updates
in the coDB peer-to-peer database sys-
tem. In International Conference on
Very Large DataBases (VLDB), 2004.

[9] D. Calvanese, G. De Giacomo,
D. Lembo, M. Lenzerini, and R. Ro-
sati. Inconsistency tolerance in p2p



data integration : an epistemic logic
approach. In International Symposium
on Database Programming Languages
(DBPL), 2005.

[10] L. Caroprese, C. Molinaro, and
E. Zumpano. Integrating and que-
rying p2p deductive databases. In
International Database Enginee-
ring and Applications Symposium
(IDEAS), 2006.

[11] L. E. Bertossi and L. Bravo. The
semantics of consistency and trust in
peer data exchange systems. In Inter-
national Conferences on Logic for Pro-
gramming, Artificial Intelligence and
Reasoning (LPAR), 2007.

[12] D. Calvanese, G. De Giacomo,
D. Lembo, M. Lenzerini, and R. Ro-
sati. Inconsistency tolerance in p2p
data integration : An epistemic logic
approach. Information Systems (IS),
33(4-5), 2008.

[13] W. Nejdl, B. Wolf, C. Qu, S. De-
cker, M. Sintek, A. Naeve, M. Nilsson,
M. Palmér, and T. Risch. Edutella :
a p2p networking infrastructure based
on rdf. In International World Wide
Web Conference (WWW), 2002.

[14] G. Tummarello, C. Morbidoni, and
M. Nucci. Enabling semantic web
communities with dbin : An overview.
In International Semantic Web Confe-
rence (ISWC), 2006.

[15] P. Adjiman, F. Goasdoué, and M.-
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