
Résumé des travaux
Walid BELKHIR

Intérêts de recherche

• Informatique: Vérification des systèmes concurrents, sémantique des langages de programmation, auto-
mates temporisés.

• Logique: µ-calcul, µ-treillis, logique de point fixe, théories des jeux.

• Combinatoire: théorie structurelle des graphes, mesure de complexités des graphes, jeux de capture dans
les graphes (graph searching).

La thèse de doctorat

Les µ-treillis. Dans la première partie de ma thèse de doctorat j’ai étudié la théorie des µ-treillis. Cette
théorie est une extension de la théorie des treillis par les opérateurs de plus petit point fixe µ et plus grand point
fixe ν. En effet la théorie des µ-treillis peut être considéré comme un µ-calcul au sens d’Arnold et Niwiński
[1]. L’étude de cette théorie se base essentiellement sur la description combinatoire - en termes de jeux et de
stratégies gagnantes - des objets libres dans les modèles de cette théorie, c’est ce qu’on appelle les µ-treillis [20].

Sémantique des langage de programmation. L’intérêt de l’étude de la théorie des µ-treillis se manifeste
à travers l’étude de la sémantique des langages de programmation. Dans l’approche établie par A. Joyal [15]
les stratégies gagnantes dans les jeux associés aux µ-treillis libres modélisent des protocoles permettants la
communication assynchrone via des canaux de communication synchrones.

Jeux de parité et vérification La version combinatoire des µ-treillis libres n’est rien d’autre que les jeux
de parité avec information parfaite sur des graphes finis. Il est bien connu que le model-checking du µ-calculs
propositionnel modal [16] se réduit au problème de résoudre des jeux de parité [12]. D’une autre part, les jeux de
parité sont un outils de vérifications des systèmes concurrents avec comportements infinis. L’un des principaux
thème de mon travail est le lien entre complexité logique et complexité algorithmique des jeux de parité.

Le pouvoir expressifs dans les logiques de point fixe. Le premier résultat principal de ma thèse, qui
faisait l’objet de l’article [7] et sa version longue [8], montre que la hiérarchie de variables des µ-treillis est infinie.
Autrement dit, le ”pouvoir expressif ” des µ-treillis accrôıt selon le nombre de variables liées; les opérateurs µ

et ν se comportent comme des quantificateurs logiques et introduisent ”une complexité logique”. Un résultat
similaire dans le cas du µ-calcul modal a été obtenu par Berwanger, Grädel et Lenzi [10].

Fragment additif de la logique linéaire + point fixe. Précisons que la théorie des µ-treillis n’est rien
d’autre que le fragment additif de la logique linéaire [13] où on a rajouté les deux opérateurs µ et ν aux formules.
Une stratégie gagnante dans un jeu G1 × G2 est une preuve sans coupure du séquent G1 ⊢ G2. Il est à noter
que le graphe associé au séquent G1 ⊢ G2 n’est plus un arbre mais un graphe avec cycles.

Type inductifs et co-inductifs. Les µ-treillis (où encore leur version combinatoire i.e. les jeux de parité)
peuvent modéliser les types inductifs et co-inductifs d’une manière assez naturelle. Rappelons que l’opérateur µ

représente la récursion et l’opérateur ν représente la co-récursion. Une stratégie gagnante dans un jeux de parité
G donc s’interprète par le fait que le type défini par le jeu G n’est pas vide. On pourra donner une interprétation
du résultat [8] comme suit: la simplification structurelle au niveau des jeux de parité qui définissent les types
inductifs et co-inductifs est impossible en général.
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Graphes et mesures de complexité. L’étude de la hiérarchie de variable dans le cas du µ-calculs modal a
dégagé une mesure de complexité des graphes: c’est l’enchevêtrement1 [9]. Dans la deuxième partie de ma thèse,
je me suis intéressé à l’enchevêtrement considéré comme propriété des graphes tout en laissant les motivations
logiques en arrière plan. La question cruciale était la suivante: peut on donner des caractérisations structurelles
des graphes d’enchevêtrement borné en terme de mineurs exclus, et/ou de constructions explicites à partir des
petits graphes et des opérateurs algébriques appropriés? L’article [6] répond à cette question dans le cas des
graphes non orientés d’enchevêtrement 2. En se basant sur cet article, Rabinovich et Grädel ont généralisé ce
résultat pour le cas dirigé (d’enchevaitrement 2 bien sure) dans [17]. En exploitant la décomposition de Tutte,
j’ai partiellement étendu le résultat [6] pour les graphes non orientés d’enchevêtrement 3 [4, 3]. L’approche
que j’ai suivit consiste à une étude comparative entre l’enchevêtrement et les autre mesure de complexité des
graphes telles que la connexité [22], la cyclicité et la couverture minimales des arrêtes.

Dans [5] j’ai montré que la classe des graphes non orientés est fermée par mineur. Il découle du célèbre
théorème de Roberston et Seymour [18] la finitude des mineurs exclus qui caractérisent la classe des graphes
d’enchevêtrement borné.

Après la thèse ...

Automates temporisés et sémantique de vraie parallélisme. L’étude des systèmes critiques en général
et des applications temps réel en particulier fait de plus en plus appel à des méthodes formelles permettant
de répondre aux exigences aux quelles sont soumises ces applications. L’étude du comportement logique de
ces applications implique l’utilisation de modèles de spécification et de vérification dans lesquels les relations
temporelles entre occurrences d’actions se réduisent à l’étude de la chronologie d’exécution de ces actions, seules
pouvant être vérifiées des propriétés qualitatives et non pas des propriétés quantitatives comme le respect de
contraintes temporelles et de performances minimales. Il a été montré que la levée de l’hypothèse d’atomicité des
actions dans les modèles de spécification nécéssite l’utilisation de sémantiques du vrai parallélisme [11, 14, 19, 21]
à la place de la sémantique classique d’entrelacement. Dans [2] j’ai étendu les systèmes de transitions causaux2 de
[11] avec la notion d’horloge et de contrainte temporisée, donnant lieu a une surclasse des automates temporisés
où les actions ne sont pas forcément atomiques (i.e. de durée nulle). Une version temporisée de la technique de
description formelle CSP a été définie ainsi que sa sémantique sur la classe des systèmes de transitions causaux
temporisés. Ensuite, la notion de raffinement d’action, i.e. le remplacement d’une action par un processus, a
été étudiée en tenant en compte l’aspect temporisé et la sémantique de causalité.

1Entanglement en anglais.
2ce sont des systèmes de transitions enrichis avec la relation de causalité

2



References
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[11] R. J. Coelho Da Costa. Systèmes de transitions étiquetés causaux: une nouvelle approche pour la description
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