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3‘5“,\; A3 Y Mf—pxque c‘,u& v u\"wwh_ pOVS &No\l‘\‘l‘m 4) ,Fot.u\, R,M((:,A,t_)),
O



Pon caw/,cruwt, ot'a.fm.& t,A,?w%,?/ L43~v3.9 eb L,A.-Zwl') —Qu ,frteu»e,» Alons-ardamee
pour L Qm%q%c que mows anows comident en .8 ?wwt "ow&atw: Ae fcuu. en

WMM BUA. M ﬁ%\'a;m, c!e ,\Xamni}“.‘dh.

Bams Oc can d'.ame pown ok que  men £meé por «_Fumm , L eaf Fout de
Mmame ,\aum‘k\c de re ramemer A um  ramowmement  aun sypFeme de
Aot bion pou exomple e /s‘oc'u;%w\d' cekle Mnorwe par cmesrdance
e me Mw;oruz clsre (cf. 2,$.2.2) .



4.2 PRINCIPES D'INDUCTION

Un ,‘am\md\oe o\‘—u\ﬂo\uch‘m et € ememce dlume mc’H\oo’c c‘c. f‘cuwe..

4.2.1 PRINCIPES D'INDUCTION POUR LES SEMANTIQUES
CLOSES

Nous esmmemeans par cormidener. Je can de peimm\‘-‘quu m%emclnzlu

Par um A»xs\“wf?e, de  tramsthion,

4.2.1.1 Principe d'induction de base pour l'invariance

le T:nw\a.t.)e, dlomduchion de base et Plemence de Ja methode de F@oac'-
Nawn .  Toukes Pes autn methodes de f*w.we de frw\a'u'c'!'eg dlavardomee  enm

dernirent, Ce ,Fn.wu.‘ae_ ab d'dutr de '

EwaQ& §.2.4.4-4

Pawz. Jv;mcm"mu. QQ c.m.c,c-h'm fm}tlemc du «‘:MW& M q»u

OQQUAQL Lo %QHW\— ot -0:. N.u\‘c. de me w\‘lw € L\'«é '.

Q=0
2.
whil X3y do
3.
Q< C?-w\-,
L:
X 4z x"\J;
5.
o

G:

a8 £0-u" chabla Lo nelahon T =gxy+z A Tey eubic Des walesns inibiales
x, 4,9 et £\MQ‘Q€Q —E,%,Zl dea UM‘QL‘M X, ¥ & Q,



Conme La mdthode de Floyd-Nawn awhlibe que des amerhoms Pley,9)
sua deo malown dor waniables X,y et @, @ faul saheoduie ame vania ble
amonliaie X1 @ Logue@e af affeded  fa valuu iubiale de x em debub
de progpamwe b guu m'sk ,FQM mmocki fred pon Do uite .

X=X, Qiz0+ whie X3Y do @:=Q+4; X:iz=X-Y; od

de pate ar.a’a', fo Ferminarm  mous pousens prowver que [zl=gxyex A =<yl

Cefte kaMA;euwna\‘fm poul dhee dottee en whilisant fa mithode e
Mamnal#1] qui b toub a £Mz\' sumi taire. & Ja_me thode de remaa Nawr mais qui
combhe @ whQiser den relabiow eube walen onibiofes of couraubes dea vaniables
plbot que des amerhow s Lo valovs corantes, Lo méthade comiate &
amoden am amsanant Loal £ & okaquc pok &, ded,6 du
progaamme . Uiwarant Local B apoue an poink £ du programme
et ame rnelabion ewhe O walouns inihales = g4 (mous emelfons q qui eobinabile) des vanables
X,Y ef fen walewns counombes = 4,9 de L X,9,Q gqui el mal quand De
antiole  alemt ce folmx« i

P(z,9,%9,9) = [==2 ~4=)

P =,9,%,9,) = [zxr\«é AciO]
Rlag=y9) -
b= 4,9) -
By =y9) -
R (x ‘_5_"‘;‘%;‘1\ =

--‘1*3+=]

,__—|.——1r—'-|r-‘|

Les condibionn de ue’/«ije“ca\‘.'m pont pomilaties a celles obitemues fon fa
NY\Q‘H\OAC, cbp_, FQD\%J-NQAM.I %&,‘:}‘cl fow\, ﬁa cgmobhd'ﬁ o\’au,tuefz ¥



RGg,>q,q) « [==2 ~9=4]

Pz 89) « [39-RG4249) »qe0)

Bz =99) e [ (RG99 Pz 4,99 A 224]
Ry =49) e [ 39, Ry 2u9) A 4=q4]
Bo(z4,%4,9) « [3x0 Rxy,4,q) v ==xy]

Pz g ) « [z ix4,9)v kg =yq)r=al

[q__=¢1xté-+z A <y A%:%_] &= Pe@s:‘g;*-r‘é,q\

Cea cndibiova de Aw'u'f.'cqhhw m‘:wmuﬁ’c,uz
- Plxiyr=,4.9) ab »nal a‘uwwl Dewceuh'om commenee anee dea wa lowns
x, 4,9 de X, ¥,Q@
- A Desecnblon commencee avee P walaus *,4,9 de X,9,@ attewnk
Le ,‘wwd’ £ du prodaamme g’ »¢ e da'aYem enl Mw: par Lo ,Faéu.t § du
prodpommme. alon ,Q'_Q:.wot-i\v;e que B (x,4,7,4/q) of vel en i pous Les
valerns  coumanes 'au',%',q' des  wamablea x,¥,9 .u}n‘:Q(‘qzue que Pq'('g,ti,x-,g,q)

AR q,uaav\cl. vOe_ um\‘c\BQ et eme‘ anec. -Oea NQOe,wU) -x—,«i,g Ju v-cw‘aLlw X,‘.I,\?.

Pas Onduchion pun fa fovguens deo calouls, o on dedut que
Qocdeuhion commence  avec Kem oF Yoy oF alteankt Lo powd & avec Xz,
Yoy oF @eq alra B (xy,%,4,9)el mel En pathedion, s iz6 La demied
csodihion de oe'au”gka\-.'m pevmel de conclne que L prodraume st fa.\}l'ao,()wwf

cmM.ot

Poun Ae%a%w Rlovemee de celte .‘:We nous commderons fa pe/:mm}?a’uz
du prodramme  ( camme e a ot o\e?u(u’c on 2.84.9)

le. dbals «L,MY de ce pHogromme comais beuk e am dhatb de contudle L
(e am )(ao'wJ' du /?nﬁ%amvmc\ eF um ehat mewoue (L.e. ume ;emch'am M eTuL
d\c%\' Jos waleus M(X), ME), M@) dea vanabls X ¥, Q)



= {423,y,5:5}
V={x,9, e}
A= (V->D)
5. 4 x

les ehaks miblaus p du frogramane cmurmo\w)'m,rM 4 d Programme. ave
desr walaus anbitaires des aaniables -
e = [IMe (VD). /g:(A,l%]

la wefakbion de IRammhion el a‘e’,fw'u’e paa cas en ouvanl LMy E, (LMY

q,quA_ B¢t my, U mry) ent niaie (ef em soneftank  Llach 'on Aum\oluc., c_f.z.,s.al.z.z).

Em V»Qwo (*x,&holx o’e’mo"g La ;ed\nc\‘n‘m M —oMCtu,t MO()=‘L/ M(S):\é ef M(L’\’):q ef ca

anu.uA des wam'ables X, ¥ Q@ du f«o%«awme acnC M‘:Qta‘}‘whmt anivews e Demeut

W\‘\gte&. A Z

<A, (24,95 -5

<y Gy q)> b
<% (,9,9)> &,
<3 (%%,9)» &
<h) (= 4,9 =+
<5, (9,9)> £,
<5, (49> £

(H{prusg
Delfuum one

< <l

l‘b

<L§=‘=~1c‘1
(2,8)y = [3

|R

-~

<2 (%,9,0%

<3 (%) 4,9> M eFreulement sl =y
<6 (%, 4,9) M reulemed:pi 2y
<t (x,4,9+)>

<5, é""i"&;ﬁ))
<3 (=9,4)> s ef peulom eul of x5y

<6, (%9,9)y ' et seubemmenlal %<y

alns /Qma(u:. mous disow que Qe preoaramme esf ‘Pm)‘lcQoamewt wnect  cect

A c’xw'ﬁ\‘e :

er 2<S, Ak ey, ielp . Y (foy )



Noua fpouvans s e e e ,{:f\.wsu\oc. dlonduchm de ﬁ'wzumlopc.

por a\o&\"‘tﬂc"\.d\l\b pucCYUHN s |

Nohe premice abifnachon wmbhe & nofen que Jor dwananls beans

P, amoues aus «Fo'wt L, d24,.,6 du prodramme pewvend ifre comprs  come
ame elabian T pun des tabs.  Nows avons

Polzg e ) = Loz A 4ey]l

P 1%9,9) = [x=2 A 9=y * q:a]

By x99 = [y=

Ry [y

b= g = [y

RoGeig=g) = [2=qxgr= r =<y nyzy]
de pote que

ITe (5x8 >4 ff})

1(&,“3 = EESG&P) ?_-,i,q_, ’x,‘d,ﬁ c &. ﬁ:(*‘;(%p‘é_;‘_‘\) A A=<‘\')<=¢)%’q3> A P"-(x_,\!,x’\a,qyl

1
(1.1
>
N
{1
-
b S
o=
+
8!
—

Note prcconde abstrackion comiabe & cmema\Ae. Jes condi'hions de venPieatim
pun Jes P, 4246 en Teumes de emdi'bions de Me’u‘_@r‘m\‘(m CrWQOWl-M fmwd'
ofavenia T e s Ag’f&u'}.'dm akstraites du produarwme e de pa comechion
.facu»\*\'bo,oc (eab @ die em fevmes de 5,6, 8 ek ¢)

- La .ﬁ;«m\e:x condibion de uex’dﬁ.‘ua\"‘d\'\ Jhak
[Q“’:’i A \3:3 1= E(%J‘é'xl%!q)
clet a4 due P (x4,%,9,9) 9 est Jﬂ;@a@w a V&, e(@)= I(2,4) punsqgue

L3x,9,/9€Z. p=44,(z4,9)0] = I(2,2) o Jc‘m»ath & T(¢A (425 < (249N
ok [3§€°8' §=A A Pé(%;%_;"f:'al/ﬂ\‘) = ﬁ_(%l%lfli)a\'

- o andibiow de wenificabion 2 46

[39" B(= iy =,9,9)~ q=0) = Pty i9.9)
[(Pz(%»*i,",%.qw ACH A HVERST 1= HCRATED
(39004 ,%,9,9) * q=q'+4] = & Gxiy,%,9,9)
(3.0 (= 0,%,4,9) A 2=x"4 ] = B Gz y,2,4,9)
[(RCe,4,%, 9,V B (z 9,5, 9,a0) Axecy ] =B (x4, %9,9)



Ny c‘c‘,uiavca@w\‘u X
[32,4,q"- Rl 1949 A 2o/ ngzg' n qzo] = F (=4, 9)
[3,4)9" Bz g ,=19'q) A 25y A e hyzq s 49" ] = PaCx q,2,4,9)
(3%, 4.0 BGe g 19,9 A =5y & =22 ngeg'n q=q' 1= Blxig )= 49D
[3=) 9.4, Byl 44 q) A ~za A \3:\3’ Aqzqii] =P (x14,%4,9)
(3= 419" B Gy @y\q’) a ==y’ & gsq'a qzq'] = Ps (x 9 1%,4,9)
(309 By =aiqd » <d need gy 8 49D Rleg =g
[3xy)q" Ps(%;*;);*l»‘a':‘i') A <y’ Ao A \%:‘é' ng=q =P (e 4)%,4,9)

Uk aant I, ¢t, ’—’5=(’-‘"§"15 M. =49 ek M =(,4,9) ePea 1,qu Aleoune
[IAMY, <MY A E(A4M, <M ] = T4 M, <8 M)
[T¢cr, My, ca, M)~ EQE MY, 3MN] = T M), <3,M))
[ 1A, MY, <5, M) A ERs My, ¢3, M) ] = T(4MY,<3 M))
[T MY, <3, M) A E(C3 M), <4 MOY] = T(RA M, <y M 3)
[TGAMY, <y, MY A By, My, <5M) ) = (K1, My, <5 M D)
[TAMY, <,MD) A ERe,MY, <6 M) = TNy, comd)

[ Ta,my, <5, MO A EE MY, 6, M) ] = T4, MY, <6,M )
ek q - dire

YU Led. [T(ca, My, <L, M5) A bL MY, <L,M3)] = T(<4,M>,<L,M)
q»ul b Ja\,ui»o.—ou»l' Py

Va a' s, [e@ay a I(a,s) A B 8Y]=>T(a,8)

- La dermicie ad\’\o\.x\‘\d\ de ueju'ﬁl‘cqh'm est

By, 203 = (= xgad n Ecy ~ 3oy
¢t - dine

(&AM >, <6 M5 = W (<4,M>, <6, M)
Ao.xx

Va, k. ey a T(2,5)] = w(3,5)



“M, mous avens monbe Gue cgﬁc methode de preswe csnnsake Lemenielleweall
& decounir um wwrariant I eF & prowes que
[  Vaes.e@) >1(a,s
A

(VA,A’,A;S L[eCaYA T(4,0) A (:(A" NS ‘L(A_,A\\

A
(¥a,Ees. [ e(a)a T(2,8)]= w(»,E))]

W €M e\e’c\ulhe
VpeZ<s,h by, delpl. ¢ (po)pd
O

Le /‘;!umcd\ac, J‘mo\m}\m a\e ‘:q,uc. est

Therome 4244 ~4

[3Te(st~ {4 1), ¥a,s,5¢es, ach,

(-3.) E(a)=> T(»,2)
A
1.L) [3nes. e(a) A T(a, A AL, (a8Y] = T(2 2) &)
A
(.6) L) A T(2,8)]) 5 (2,3 ]
&

[.V’F € Z<S,A,t,t>) “'e“\’" W(’Fol ‘FLYj

bez'mm\'m\ﬂ'm

(=)  Pour a preeswe de cmAeo\‘."m, rok $eZ<s, e, B expentrons peor AReumenca puA ielp|
que I, p,). Toun L20 ) mous avome €(p,) et dove T (po, o) 4'01"\1 (1), AL I(*‘Fc,ﬁ;\ et
a+4 e\ alaa tﬁl(“ﬁ'—)‘ﬁ'u\ eb (-4.2) MF&%&N’: T(po,pry).  Nows deldunana de  1.6)
que Nielel. w(pe, +:)

@) la ?wwz, de wm\a&'héc Iw)nw)n'c‘uc. ot ef%q Pement 1o MP& en
chowimand T (s, s) - [3pezcs, At e, ielpl. (p=a A p;=8)] . (-1&) o (1.20) defivenk



ol de Qo O\JQJM‘F\'M de z<shbes. (L&) devve de J'ﬂg‘ra\'keloé
VpeZ<sn b ey, Lelpl. wipe ) -
O
Remargde  4.244-2 (Invardomce  eanditiomelle )

Par Aoucs de M?Qﬁu‘&', Mmoue AdWema Mww)’ Des ‘{,mw\aru
d inductim poun Alms ardamee  car L o&e}w’ua%ah'm a Ll artance
condabiomee b Sriniale. Pou aecm‘;Qg Lo ,tu)nci.fe d'wmductm %)

Ae %év\’owQCoe. immediatoment e

[d1e(sxs —»{’ﬁ;'ﬁ}). ¥2,r,E€5 aeh.

e(A) = I(a,2)

A
[3a'es. e@ya T(a,M)A &(a,a) A G (L8] = T (3,8)

A

[e@a) » T(2,8)] = w(,5)]

=
[er Z<s,at, es, ielpl. DYed d(p. )1 Vip. £ ]

lo. sreuve de comec i comiste  evewh cPemanl & dem ombren aruz. poun
bul peZ<spte> mows oo par recawmrence sun Leldl | [Ved SlppP Lpops).
Pour La presve de complitude  mous Roacssons T (2,8) =
Lipez<s, mey, celpl. (4o=a A ¥ged . $(pe, b)) A rizA)).
O



4.2.1.2 Transformations de principes d'induction

Par /b\mj?ma“l’m due fﬂwu‘ac dlonduchon de base &) , Mous ohFonoma
am ceafam mombre de «(a"wnd_‘;eo d'emdutehy om a‘u’&—weé arm ?Meﬁwut de nemdne
c«rm‘c\'e des meéthodes de Prewve dlwsardames  exiskembes  mais daq@ummk

dlem delcounvrur de  mouveMea .

4.2.1.2.1 Transformation par distinction/confusion des états
initiaux ou finaux

Ob senarana que 0a JQ@W‘\'.‘W\ de L iwrariamee
VpeZas,m tiey, Lelb). Wik b))
enl e’qwf»q@e»tv_ a

VpeZ<s e ity Lefd. (elp) = Wipe, )

Pan qma'ﬂuwt, mouo obtemans um prumepe d'onduchon (B) ;'ﬁw.&mpml: a )
en pubshibuaut tha e of Wi, o) = (e w38 a w(a) daw (1) :

[316(5‘»{&'—&}). VA s, Ees, aef.

(5'€> I(é—lé)
@.4) ' [3nes. T(a,a) a by (o) )] = 1(2,8) (1)
A
(1s) T(83) = w(2,3) ]
=

[V‘FGZ< SME k>, Lelp). W(‘Fprf‘;\]



Pan agmebule avec lea dfalh Lwbiams, on pedt ehie amene @ diskumuen
er chals Pnaus | en cowsomt Lo defuibion de fawanamee pows fa Pame
VpeZeshbey, delpl. (SCD = wipe, )
SC mous pubeshibuens W (8 2) = [6(AY = w(r, ] & 4(48Y dams (-1), mous
obfenovs  (-1-)

[3Tecsesa\tf01). Va4 Kes, ach.

(4-.¢) €8 = T(a,8)
A
(-1-.1) [Ines. e(aY at(a, M at, (3] = 1(a,») 1)
A
-4-.5) Le)n T(2,5) A s(xY]= v (a,k) ]
~

DVpeZ<sA, £, Lelp). ( Letpd o ST = w(porpd) ]

4.2.1.2.2 Transformation par déduction/prédiction

Paw\. l/’a -Efc_c\"Qh'm
b
Xz X=Y
5
a2 condibion de uc:u'_tfca\"'m due a F%d N "decductve ”
P (".‘:/‘él"‘,‘é;‘]\ e [ax. ".,("egf-b"%;q\ A "‘-”"I"é]
la feub _‘fd\.“t 106’5\'— c‘mo\ih'm dg'al,uih. o\e. Qa »F'LLIMY\AA‘HM o’aJ' wb\a:Mu .Qa ,f:da"—
cenda yan la esndibion de »e’u‘f{mh’m due a Hoare et ",Fufo\x‘c,\‘.}ua" .
PM (51‘3\;")‘51‘15 =» PS'("E/‘Q;""&/%;‘\\
La )fvw,'w%\o\ﬂ"{m dof enbiamer Sa »FQuA ;Q;;u‘\:\c fulwmo\ih‘m fu.’ou“c a fM"J\,
&e »Qa /k:&\’ ceMO\A‘HM. Cea c\we{ cmo\ﬂ-t‘zM.A c\e »\)o’o.l‘_ﬁ“ca}‘u':m AdW" Q‘c‘,cu:vaom“u.

Celbe AN argue  pe e&é«w’xq@,&e comme  putt ¢



la condibon de werPieabion (-1-.1)

[ Va,res, ach. Dan'es. e(ayn T(2,8") a () 1= T(a,a)
al éﬁ,@mi)w\z a

[va, 2 nes, aen. [e(@ s TN 1> Lt )y = I(a,8)}]

e L¥anes, aeh. [eayn T(a,2)] = [¥aes. £ (a)8) > (2, Y

e [V, nes aeh Le@nT(n,a) )= 1[30%es. £ (3, raT(3,x)]
Moa & paukin de (1) | mows derloows fo primipe dlenduch'on  quivaleut
-3-)

lite (sxs={% 21).Va, A ZE¢s,aeh.

(--.¢) €(2) = T(a,2)

¢5-.1) i L&) an T(2,A) ] -[3skes. B, (A,4) A 11(4-_,A’§] (—%-)
A

AT Leay n 1(a,8) a6 > y(s,5)]

S
["J?e I<SRE By, L elpl. Ce(pc) A s(&,;\]# q—(«:,,ﬁ\]

4.2.1.2.3 Transformation par inversion

béqovk;{/nm Dowerne 1:"‘ dlume Jrace £u&u'e_

a X
Pz oAb AL, T A, = <MyAA
covvme < Fauk
A B, aQ ] 1
/F L= Am-,\_‘VAMvz,"'AA’o_’Ao = </“,A,a->

o Ylem. AL‘,’ A et VLe(m-A).q.:::a.

. '
od =4 M=t =3,

b Oomwene d'um ewpemble. = de  ttoces comme cobank 0 emsemble 71

O\eo AMUeAses  des )Zace.o e
=

2. {pt o pez)



Dw:nm\\'m Poun faw\',‘: a‘u'ma Do ,\arw‘au‘éhf d o antamee
Vielp| . TL etp) v SR T wipe b))
af e’waow\-} J’a‘ms Do Helnome W3ny, d Ra prewve que pron fous Lo
,Fmé«bw.x :Qwu,o C‘eZ<"° der Friacea de T, mows avews
Le(qdr qugd] = v(q,) 949,

om fooawu\' <s, A Ty o Pne.£<“’(<s,A,i>3 , o Yiem emcore en ravewaunkl
pn Deo Baces  samvennes

¥qe (2 LT s(q)ne gl =y, 9]

Save Je car porhiadiee b tour bk g, dlume SBiace 4 deE
Aah’o,?aJLAaM\" e el a’u'%ime, dut M‘&fw'.e de D2 kace de + commengant
a ,P‘l'« 2

\bre Z,ielp). [g(,&g =3 («f}‘;ez)-_\
La “amo?/u’éh' o-demus el f,'c‘,(,d»:q-owh. a Jfa ,Fm;ru‘e'h’ d ' woan'amce
pawaate g )Fd\"e. pin Den nsenes  de f«z’;FukeA :Ewu de Z .

Vpe (ZY", delpl. [lspyne ] = (s, $0]

Daws ce can, foute preuve diwamamer potant pun sh sz,
€8y ,\-;w\‘ N3 Qawm en  nawawmam b m‘auh;wmud' min S, A, (ZY"

-4
e, 4 .

Doama Do can zFM\'i‘Q.L,Q&‘U\. ot Plomewmble de tiqes el wo&wolna'
o /w(a\'ei\e de JRamwibion  <sAEe> | meus oblemens

[Ve,Res. ToCay nE* (e, EN " a ()1 > ¢ (2,3) ]



ol pal aldoine pusgue (F(a AN 2 B (8E)
I¥a des. [s(aya E'%(2,3) A e(8)] = ¥'(2,5)]
o peud se dematrer o whloadk fo puncipe dlmduchion (1) sd
et 5,y pont A,:Yee\‘&emwk chonis awme 5t ey Ao e condibion de
veﬂd_ﬁ.‘m\‘(m pusrantes |
Lite (sxs i@, ¥2,4,5¢5, ach.
s(A) = T (a,8)
[an'es. s(a) n T(a, 8D b (2, )] = T(a,s)

[s(a) n T2 A A e(BY) =y~ (2,3)]

Aok T Lamvene T de 1. Cen condibions de A)b,u‘;gl‘cwhlé“ pomt ewapud‘u a

LaseGxs »{& V) ¥a,4,5e5, ach. |
s(A) - T(2,s)

' Lanes. (a2 w T(a) ) A §(a) 1= T(4,n)

A
Leds) n 3(a,n) A s(ad) = wi(a,i)]

Remowmant Pea wanables  muettes A ,B mveo\'wum&d' en KN,A  Mous obYemons

[SIeCSKS%{&,%}E -Na,p, A &S aeh,
s (8 = J(K,B\
A
[3des. t' (M)A A TG E) A S(R\]=.> T ,R)

§ (e« TG n (Y= ¢ (5,2 ]

u,h'&,;cw\’ «QQ AJE\N\A\’:‘(N\ C):A 'C?.Da}tlm\b Mwu) meowd NeMmdwa e\e, Jun,od‘nh\b\. ¢Tu4
Le ,Vm)mi,?e domduchion  (H-7*) et covect oF /sejmm&‘ﬂ,umm" wm‘:DJ .

[37c (sxs->1& ). ¥a,pTFeS, ach.

AR S(R) = T(F3)
(_3_4.‘.‘) A [_35'65- ta(A,A'> A U(A', 2) A E(I-ﬂ]‘—‘? I(A)ZS ("3-"1>
(3 ey " Lty a 30,0 & s@] 5 w(a,D)

[VpeZ<sh bty ielp|. Le(p)a s(pN1=> W(’ea,fu\]




Ccf"»c:md.?e d'mduchon b a [V bane de D omz'H\ocbe de  Mowia-
‘Ua%‘o'tebt (#2] dite " M\c%oaQ e el

PQua oesejvxmpmaﬁ, La kwfuwvm\‘(m mofee -4 cmaste a *comFQa:u
—Qa )me»e.
P(s,A ke, 5,W) & 3IL.collsh te s, vl@)
pAs At Jpnesant
Pl ™8, e, 4™ & ITc'sAL s, e, ¢y 1(T)
(or T=T°%) quma\. ;

P(s,A bE,5,¢) & P'(sht" s e, ¢

4.2.1.2.4 Transformation contrapositive

Wiliank fa propuete que =nT=T, mous powrens wecorne Jea condibiowa
de ué»f;?t‘eah'dﬂ CR-"YY  comme  punk
[37¢ (sxs 4%, f)). V4,5 55, ach,
P ~T(4,8) A s(3) ) = w(2,3)
" [Inres. £ (5,8 A an T(A) E) A §(EY) = 17T (s,5)
" s(8) = -1 7(3,3) ]
Poaone To o7 & abliaona L Lo que P=q M peulewment a0 a@w P . daue
da conduibion d-dewus . Nous obfenams Lo conds biom e‘c‘,w&mﬂwfe puvate
[Bfe(s,(s-»{tt,-ff}y V2,4 Bes,ach,
Leca) n aw(s,5) v (R T (%)
= [3ses. T(a3) A bye,a) r (1= T R
@ - 2T (EE)]
& partin de Daa‘uegpe mows conclums que Je ffw'vwl‘:e d'onduch o (3-7F)
ef squisabeul @ (1) o o die comnel oF somanhquemenl complet



[ 37 (sxS>{k, PPY). Va8, Tes, aeh.

T
]

e~
[~ 3
e
.
m
~—

Lecayn aw(r, B) A s(A)) = .3:(/_;,3\

' [2a'es. T EY A £ () 8) 4 s(B) 1= T(»,5) (-F3
A

L
et
'y
&
—

7

s(RY=» - T(&,5)]

L)
4
EY
A
g

&
(‘d,‘;e < S,Po, t &y, Leh:\ . [E(f.,\ A S(?;\]ﬁ \k(fo,'h;\]

Notw obbemons awmi ame mounelle me thode de ,iauwue, po D'absande .

ExM\:&_ L&A, 2. 4=4

Em b Lbaul celte mnethode ppous deomentrer fa corechiom ,Fm.h'eue du
prograsvme L. 2A.2-4 , Moua fwae'o\m coome Aut

Cefle méthode de prauve thank cnbapmitive | fe wmwanauls Locaus

deowsent ce i W amweara pas pendout Ll eation S programme :

Polx,9,9,%,3) = [(=:gxy+zya @ryd]

P (%,4,9,%,3) = [(==(§-9)xg+2) = &29)]

B (x,4,9,%,q) = [(2=(F-9)xy+Z)= (2% y)]

B ,4,9%5F) = [ (x= (F-qe)eg+ LY (Zoy)]

Pe(e,44)28) = [ (x=(g-adxy+2) = E2y)]

R(2,4,9%3) « [(a(§9)rg+2 V(2590 A (<))

Aotk wyq oF £3,5 Jo vaPuss inibioles of frales des van'ables

X¥,Q Ju preodonve.

s¢ De $rogqramime. 'l . TM\‘fe-Qownw\' coneck,
s awak alz: q-)(\ti—ﬂ-al\z-.(té] e done Py (=,4,9,%,4) perasl el

GQM
a’ a.‘:'t;a La ,anivle, condibon  de Meﬂﬁ.‘mh‘a\ .
Pi(z.,né,q,i,g\ = -1[&:21:(\34-5— A 5-«3]

exe CJ—L}.I .LM

Pus pan amduchn aun Lo mombae m de pas de calel dummant £
A programme. —Q'D\%OH\&& que Pi(%)9,9,£,3) o el ef Des conda b oma



de weificabion smpRequent que fa B (4,9, 5,3) , £24,,6 sl na,
B(=4,q.%24) & [39.%(x4,9,%,3) nq=0]
Ple,4,q,%,9) & [(R(=4,4,%,3) v Ps(z4,q,%,3)) a(=¢y)]
P ey, 4 %8) € [39.%(=x4,9,£,) » q=q'vid
Ps(x,%,c‘,i,ﬁ\ = (328, y,94,€,§) A x:z’-u‘\]
-

Fe (ﬁc’\%,q,i,q) [(P" (”‘;%zﬂ» ’Z/ﬂ_‘) v P (x;‘;&.‘];ii\)\'\ ("-’ﬁ\’}

AL mous e il 2 execulion du ,‘a*co%mm\me Ae \'www'ne, abrs. Do dermicip.
cond o de M:s.(g“m YN

1P€ (%I‘él&h;"lﬁ\) & [%zi [N ‘1:%]

A’“\FQLW opue &, (x,g,q,i,c'p m st pas nnai) o e cm'\‘wo\x'c\‘"d“. Nous avene
dme  mhontae par Pabsande que 'ty fwogpranmme N fm)r.'c@mmf conec!”
O

425955 7 Trahsforxnatiorrlwrelztig& aésertion

paws Do can dume amerbim wwariante
Vpez<sat, >, ielpl. [ehrdns(hDd]= w(p)
Lowariant T whibad dams fe proncipe dunduchion (1) fwr e'%a()mw& e
umale . Nous oblemown Lo ‘F“5“°‘1°"' d'wadwetion

[3:56(5*{9(,&{}\) " Ve_,ls, KeS, aeh.

(-¢-.€) g2y = 2 (2)
A
i i) [Anles. i(a A LAY ) = 4 Ci-)
A
(i 6) [ n €AY )= w(BY]
A

[Vpez<spb ey, i elp). Le(po) o O UJ(—F,,;\]

C‘»ul et & Po base de Pa methode de FQD%A- Nawr .



4.2.1.3 Principes d'induction dérivés par transformations

En ,x;o«,\'mak A ?m&wa‘u dlmduchion de bare 1 qui b counecl
e\‘pei(vxw;\/\‘;q»&-@mw;\' c,m\‘aQe\', mous obfemens dea »F't(./\\u-‘ibm A educh s denve
en whQisant fen Ko /b\w;?ma\‘;m o e Gt comervent £ conechiom
et La am‘,Qé\‘uo\e_ pomantique, ce qui evite davor a4 nefaire fos
demonstrabions poun  chague prncipe d induchion debivé .

Nowa ,voumn me\:mu»\‘u cen Av'\—wqh'du corme putk

Em awvank En aviere
/,.»" ’

L Paikf

> Cm\'«a‘:m«'\'df_

1 nelabim (!Coum"(b\ , Fonal (5Y) "1 melatian (Twikal (8Y, Counant(a))

Lo Bile des -(Q'U.MO\-FM L T T wh Do Mm\'e.'.



(

[V?e <505 05, L el LGN ns(pd)> vy, M

[aTe(sxs> (& §01). ¥, 4,5€5, ach.

(-73-) ER => 1(2,8) s(KY = T(E,8) (55
Te(a)al(a, 1= 1 Bres.t, @ adaaTe ] L3GEYr s(AY]=~lan'es.aT( R) b, v, )]
Le(ay A T(8, BN s (DT = w(r, D) ] ety 3¢a, ) as(aY]=> v (2,5)]
=D .
[31e (sxs{t, 1), ¥a,8,7 ¢S, aeh. [376¢sxs= 1%, #0)).¥a, 4,8 €s, aeh.
1) £(A) = T(A A s(5) = T(%,5) -1
A A )
[dnes. £(a) aT(a, A VA by (8 2Y1=> T(a, ) [ves. E.s, A~3(»E)ns (R} 3(»,3)
A A
[etayn 1(s,3y A s(sy1= w(e,x)] Le(a) » T(8,5) a s(3)) = w(e,iﬂ
Mﬁn». B e
L3Te(sxs % {f1). Va4, Kes, ach. L3 (sxs»{t ). ¥a, 5 T es,ach.
S LeaY n1w(a,B) as(aY]=T(a,5) [e(ayn1y(a,5)A s(&)] = I(,5) (-%-3
N ,
[f(A,m A S(E\]ﬁﬂ[ﬂb’ss.ta(»,n A TED) le(aynl (2, m)=n [3aes.T(a, ) rte (x)n))
N
S(&) = - T(%,5)] €(4) = ~1(a,4)]
% £ me e n e A et maen mr A hmmi © G R h S S AL ATt Sane s ¢ St ke St
(3T (sxs—> |4, £0}). ¥4,4,8¢S, aeh. C L3Te(sxs>{4 B)). VA, A, RS, aeh.
(Y Te(ay avy(a,FY a s(B)]= T(g,8) le(eyayw(a,BYA s(&))= T (2,5) 1)
A
[In'es. T(s, EY A ta(A',A\As(Sﬂm ":\"(AIQ [3aks. e(ayn b (2,8 AT (a,4Y )1 (5,0)
A
s(FY= = T(5,5)] ‘ e(2) = ~1(a,8) ]

Dea anF‘QLC«Q}\M MFD&MM des kwgmah'm N, -4 o — aux
Wuﬁ\ou Aunduchim  a-desws  me dewmenk paa de  Mmouweaun
pumclpes  d'sduchion.  Plan qinialiment | Lo dagramme  puirant

CoM AN w\'b
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La, M/mea\”um *ce_oqh.m/amuh'&\ C—Mo\m" [>730 3 »‘:Mc&?e& J‘AU‘V\OLLG\?;M Mwwt\

NpeZ<sALRy Lelpl Te(p)as(Rd = w(p,)

[iie(s»{&,,ﬁf}\, ¥a,», A€s,aeh,

=17

(-49) €(a) = +(2)
A

[En'es. i) at(a)a) 1= L(4)
A

[i(8Yn €(RY] = (3)]
&

BBie(s+ 1% 41).¥8,8,5es, aeh.

38 £(a) = 4(a)
A

L(A) = ~[3Ires. E (a4 A= L(A‘)]
A

[A(8) n (X)) = (&) )
L ]

(3ieCo{% ). Yo 4,5€5, ach.

) [ w(EY a s(RY] = i(5)
A
[3des. Eo (4 A) A A (WYY =5 L(n)
A

E() = i (a)]
R — L 4

[d:e (5%{*,%}\ .¥2,A5eS,a€h,

s [aw(E) a s(AY] = L ()

LIcels»it, ). ¥a 5,7 €5, ach.

=17
s(x) = (5
A
Lares .t (s,/ 8 L (W)= i(a)

[eayar £(aY) = w(a) ]

¢

[3le st Pf1) . VA, 5, Fes aeh.
S(5) = (K &%)
A
L(8Y = "[3r'es. ai(a)n t(ah8)]
A

Letayn ia)1 = (&) )

L3 e(siw, P2Y) . ¥, 8,8 €5, ach.
Letay r 1weadl=> £(n) (e

A

[dses. sy b, (M= £ 2
A

S(E) = -uL(Z\]

% L3l (st 1), Va,a R €S, ach.
|

I leyaaym] > iy 2
A
L (8= ~[3nkes. t, (5,49 railay]
A

S(5) » 24(8))



Nofows - cependanl que foua Dea prdhcipes A onduchion nelabiomels sont
dquivaleuls  fandis que goua e proneper d'cnduchion amediommels, qui
LN - 5 R Aigfe;wf"u TWOPWCJ‘\(MD, o AR T [ s ey
colsme  pant z’atua',&a-oeuto.

No;.us fowo-m cﬂmu cea )(:rwvw.(:v» a"'x};\o\.}xc“v‘m W\“\'Me@;
CEN & ,auk' 4

béAk\—d'uf (
| ‘ &
4  assekion sur fen etabs el i
i B o ;?v‘v\wux

Em a.ﬂag\a(ucuut «Qa m’fwa\‘vd“ er. olm\'t/\hc\‘:‘m/c&\%wm Ay; eﬂ‘a‘Z
M\'\‘Mul den e'talz £u~;\wu & de kb owblana ot fu%cuuu ,  Mous eBlenava
6y antha f‘uwa.i;u A'unduchion,

Nous vemawds dams Lo puite que cl\aque. ,‘mwwu‘oe d Lemduchion ,Fw,l'
a\awxu, Lo & d{ua/v\oL membe de wmethodea de ,‘:wewuu.



4.2.1.4 Equivalence forte des principes d'induction dérivés

Tous deo ,‘ambwci{au d'mduchon daws ume meme w\*e'c%o—u‘e. C ot a-due
fmmewm,\' de demanrmen ume «f'\o?'\iéh' d'wariamee dam cebam Fype )
roal comecs  oF Mm\*.o‘»mw)r wMFQeL Par wmc'aruw?', A exisbe  ume
prewe par ame mefhode M alu L edite c./aqoww,\' ume  preuve par
fouke auie methode M de Lo méwe c,a\‘c’%du‘e_.

En ce qui concerme deo methodes de Flogd B3] of Mowin-Weghneil [+¥],
dijhatea [74] o o e que foufe prewe de comechion parkielle par
”ML%OGQ o0 duchion ” J?w\' Ae needvine en ame prewve par fa wmethode de
Flogd  (ef conclal que fa methode de Mowis-Weghreit eab wouki ey,

Mowia of Wegbreik  avaiemt demombre Lo rdeiprogue. G dermien reanwlrab
of aeméralisd doms  Courof-RTM T aux me},\c;?u d'omduchi'on (~¥-) oF
(-3-"1)  cowme  pul

Thldonweme 1.2.4.4~4

les condubions .5, 4 Fe de ((NT) oF e, it de ¢ sab
éqfuioa(?wm e Aéf,;w‘mmk'z

T(a,A) = [¥ies. (3(s,X)a s(RY) > w(a,5))

T(s,8Y = [vees. (e@ayn 1(a, )= v, 5)]

el ¢Qa )-Lommarub Ae. D;é&b\'«,& AL bbfz/:/\eia-Qu;e Je. Da f“\éMf— /YT\QM.LCJ&L

Thelenewme  L.2A LY Y

Les condibions & L .6 de (SHT) oF e, b8 de (-3) penl
équwfm o o\c',eukmaw\,\’:
T(a,A)

T(a, %) = [s(Ryn Vaes. (2(a)a T(a,A))= I(3,5)]

Letay n VRes. (T(s,5)a S(BY) => T(a,5)]



Do ovalra b gn
- AL T pab.;fai!' Res eondubions €, i efie de -4Y alns mows
Ao
(3.6 €(d) = Le(d) n VEeS.((3(4,B) A €CEN=T(4,3)] = I(4,n)
(1) [T, AN At () AY ] = [e(a) n ¥Res.(3(a)8) A 6(RY) = T(£,5) A E(5,4)) =
[e) n ¥5es. ((T(V, D) AS(AN= T(4, AN A YEes. (T(aF)ns(B)= T8N (ean
b, (4)8) = D@8y A s(AN = T(s, B3] dlaph (170)) =
[e(aY A YEes. (T(~5) A s(AN=T(a,EN] = TI(g,A)
(-.5)  TT(23) A s3] = [e(a) A ¥Ee€s. ((T(F,EY A §(E)) = T(a,A) AT(5,5) n 6(8)]
(A‘a‘:«»i Lo o\z’f,\}M' Heon de T ef (3756)) = Te(a)n T(a,8) A §(2) =
w(4,%) (&'apwi et ),
- Pown da méeprogue , now whilime fa iasofomabion 4.

Cea Herulkaly ne Q‘v'vxe'/m%w\' aement & tous Lea /F*w.ﬂa}am d 'on duchin
AP)'UAM,A de (-'1-) for —OM kw,emﬂ“a.h‘m NI

Cecs N‘o@u‘,{?l‘e que M e prewve « b ;Qa;)’e, en whfisan)y ime
méthode # (clab-d-dire gque mows avow Aowwe am awariawl T sakisfavat
Je» condi Hows de /ue')\i%‘ca\{m ) oF M ob ume aule méthode gui
mecomite fo delcowverte  dlum msauant T Aahﬁsﬁw}:m" o/, alaa mous
pour-ow AJ}?M ;Ir’mme.eomud' T/ em _"ecN\ch';N\ de T Jde snhe gue  Cv(T)
A;W\‘sQiqfue. ev' (1)

A ('('-_(;fv( alan 1.1

A MM abas 1--I

Al (e M b M et ume methode pexitive i Trelie wm hab onibial

a am ebal coumant aban  I'(aR) = [ Vaes. (e(a)a I(s,A)= w(&,5]

cA M0 (et ame méthode combrapative sh Trelle wn éaf anitial
a am <ot comant alas  T'(a3): [Ares. €(AVA TN Aoy (y,B)]
Al (st ( of ame andthode paitive oi T neQe wm hal covmank @

AN &'\'a\' &W\\GQ GQM I/(éc/“f- [VEeS. (I(AIX\ A S(E»=-7 W(A"SSJ
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A MM o M et ume methode wn\'-ca‘awih/'uc ot T relie wn dlal

cowanl d um eral £&qu alon I'(a,8)= [35es. TR ,AVASE) naw(n,5)]

-  Be meme ar.ww\o\— b et wne amehi; alar ume prewe par am
pemcipe  d'onduchion (M) peut cqaloment se faine pac S promcipe dviducin
(o) cM‘aeMo\m\' on chouim aul

I(a,n) = [e@Yn L(D]1 (ou bien  T(4,E)= [L(a)A s(R)]))

la tedwicue des variobles auxilidmes (qui pesmnel de necknine
sne presve dvwarwomee  dlume nelakion par ume wne thode welabomee
N Ame  pHeune amert one e POUL um o GranmNC hw;{?a\mz’ ot Des ‘
walens mitiales des waniables srel memousces dams des wavables annlizires)
Ar %e,mé\_caQu\e comme sk

Av UipeZesAbes, ielpl. sG> v (p,p)] 2 ek’ dem onte par Le
methode (M) whtifiowl Lomwanamt relabiomel 1) alas mous pouvens
-QM Lo mime demonsleabion par La méthode (m) en peant .

Al T xelie am dhal onbial & wm etat comant

s.exs, Aah o e/(<h, A s [e(@IA Acr], B (<a,A>, a4 =

[aza a bt (e s/(<a,m)=s(2) avec £'omanant umaire

(KA, ASY = T(a,A).

. Al T nelle .um etab counant @ um gt ;@uﬁqe,
s'=sxs, A'LH, §'(¢rE) = [AzX A S(RYY, EL(<AR S, <A, W) =
Tta(aAY A X2X'], e(<a, B = £(A) avee Lluwanand amaie

L (<A, RS = T(AR).



4.2.2 PRINCIPES D'INDUCTION POUR UNE SEMANTIQUE NON
CLOSE FERMEE PAR FUSIONS

e e pesmcw}fﬁ»e <SA,5S fezmeé par ‘?u-MoY\A
(c'est-a - dine Efus (¢5,8,25) = <5, A 55), L omrariomee de ¢ pous condu’hom
4)J‘>ou.n. (S,h, Ty enf e'q,«umpwhj d'aps Jes  themomes L43v3.7 ef
LA~ & D lowsardamee dey poon odition & pour Rfcam (¢5,A/E).  Cecl
m enie e PR = = e - l’ou.éoLU\A covnech of /Ae'/mau}‘:ﬁ,uemwt
QMFQJ' de fauu, Qe preres d'awarmamee  em uhlnauk 2lum c{anmque
dea fmw\u(me Al onduckion  du f‘”"“%“fk" et pour L. AbYA‘-oane de.
Xawn b an wc&wdm’ por celte Jsez'w\m}.'qam IS A Clak e can om ,‘zaaa,}“\'aonbu

(et c\(a,‘o»\s‘. hAIN3, 8 eF 4 4,348.9) $oum De -Qamaacéc Gue mows anvrows covrt deae em 2.3,

4.2.3 PRINCIPES D'INDUCTION POUR UNE SEMANTIQUE (NON
CLOSE ET) NON FERMEE PAR FUSIONS

4.2.3.1 Principes d'induction pour wune sémantique non
fermée par fusions définie par une condition sur les

préfixes des traces engendées par un systéme de
transition

baws P can dume pe:mm\‘fqua <SAEY hon ;Eaumee’ f&w
Qwu‘m /Ae'£M'e par ame condi bion sua Lep fu',fm dea Hiaces m%malw;o
pan M b%*’w’v\e de bamihion ¢s Ak ey
SAEY = (M {peTls (5T Pl ((SA 2 AL ED) A Cp(p))>
Waf,&ww@mﬁ pous condibian 4; pour (S,A, 3¢S AL e S T, e

¢ et wwaranke sous emdubion & poun E}‘e’e (¢s5/h, Z<s,At e) (f 1asvia)
et peuloment m ¢ et sramanfe rows condu’hion b poun (S AES (cf.(.,.mam),



/) ea?’ dsnc \'Ou{ow\a conedd de £whe, wme preve  d ' vwrardance
welatwe & <, A E<s,ht e»  ( pour ,Pczq,ucQQe mows frOuv Ny "aua‘duaa arh Qe
2 s %Qa&l\w dea »F'UMGLFU& dmduchon du ,fmac&/\afl\u Hed ) poun
eonlure  nelatmewenk & <sazy. Celte approche m 2af paa  Fouyouns

M?Qe:\‘c (commme  em fv&ﬂo;d@c yA3VAY,

Pour the compll mous propoams dwhilin e prmcipe dndudio
suword (ou per hmfmefs cowme en b342) gl whfie dea wauzbles
ouxibanes (dams fa prawe mab pas daws Lo programme) povmetfaul
de cumuler dea Rabotres . Ce prumepe dlonduchon st dine clement mapaé
dom puncipe dlonduchion somilaie propod dauws Cowsol- Cousoh [R1] pour
dea JpHeures de ;ea\-a&‘h,'. 1 ,‘sw\’ pe  motwer covme sl

Pour  demantrer que |
Y el dvvantamke pour (S A E>
L Jank oF A mafBF en qoniial de domamtrer Lo antamce dlone propuicle plon pafes
1Te (sxs= &L, [T el awaniante pos <5,A,E> Ty )
b'a.‘:'\l Do Hhaome 4a3vy) £ ,w,ﬁ)f,t de dowentien £'irariamer poun Pea fm&f@
B

33’5(5)(5-;{&,@}), [ Tab swavauk pour P&.e(w(sm't) A Tow]

Em douvant Vb e ﬁ'gg,£<w<s,A,Z>.Q(1>) frous aLu'c&M. Vp.[@E. [<sh 2=
PrefUcsif 2> A peE D) Q] ceed e‘Tu:uMz“ dlapd st &
3Te (sxs- 18, MWV . [V pe 9&£<‘*’<5,A,z>,;e|ﬂ.:\‘(«F,,ﬁ.\ ATy )

Em procedank  pan amduchion sun 4, mous oRfemons
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e ielpl alon pf e PefO(<sn 5
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TCpor o)

A .
; [lelt T g1 = T by
Ty

la condition (pe Paef 2 (<s,p,25) A | >4) cquoadt 2 (3p'e \f;ge_f(was,A,Q),
aeh reS. p= p 2 A pePef(cspTs)) jce gu dowe
376 (sx5 >4, PV
A Vre P&e_?(w((S,A,ZQ. T (po 40
Np'e Pef< (¢s,h,55) ach, aes.
L34, ’f’wl\ NoplA e € P&f‘”@s,/\,n}] = T(4/,2)
J=

A

Em awhodumant Lo ,b%h’/?ne de Jramaschon <5 At ed emcamelu' par
<SM Ty ) cedd ,‘:wj’ rlelnire
AT e (sxs {8, f1).
fres. e(a) =» T(s,2)
! ‘q‘)‘:e w<w(<s,A,i>\) aech, pes.
[J‘(Fﬂﬁ%‘\ A ba(ﬂg,\/‘g AP ePg__e_E “’({s,A,sz] = T(4.,4)
J=> v

A

oW emceore
3Te (sxs— it {1).
Ve, M h EeS, pFe PelCleshT5), aceh.
- e(@) = [3pe ReefC(¢sh,25) . Loz 4 ()11
[[f:,:e A T2 0] At (aha) A Lol 'ﬁt{\ A F2a(ay € P&fa"’((s, r23)]]
= [Jf’}é AT ,A)]
[t n S0, (e



Em  porant
He Pref(¢sp,25)
F(a, = [p=al
R(a\p! a,0)= [4: ’F’H\ A f&(ﬂeﬁygﬁ‘w((sm,n\]
N(A’,f’,a.,A’fr).-. La: ﬁ“&l\ A 1::1:’_“',<A>]
T(a,08) = [p=a ~ T(,0)

mows  ebtensos
3T e (sxsxh -\t V). ¥a,8,4,R€S, p/Fel, ach,
() = [EfeH. F(2,£) A I(e,e,@\]
- Lz(a,a,#) A Ey(a)a) R(A’,,F’,Q,A\]#[‘:\feﬂ. N(a) 4, a8, 8) A I(a,8, 5]
" T(0,5,F) = v (a5)

Em prabique | movs esibovs de mausovmer sun Den (prefices den) Jraces
de T on ahlsaut den Rishoires” quue mous dnferprehons comme cles fomchions
dea /‘;u';@v‘xu des traces cumulant Qlememhied de D&J«\;Pmmh}m cootenue dama
cea fwe"?fmea. Em comprenank H comme um owsemble d'Rirboines, Fla,R)
woome 0'aoenkon que 'Rintoue R commence en létak 5, RGRYa, )
covme  £'amerhon q,u'a,u, teame de P'Riatore R L'chat o & um puccement a
pan Rackion a o NGB 2,8 R) covvme R'arerhon que IE&ﬁwmaJ‘v'm)
qu'au Feume de PRiskoine &' Lkl o/ o wm puccoman o pac Sackion a,
se cumule dawe D Riaboie R, mous oblemons Lo prunedpe o Lam duchiim
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Theoreome §.2.3444

[L3H, Fe(sxH—={t 1), Re(sxhxhxs—>{t4Y),
Ne(SchxAxSxH —'ib\’,'gf}).

Hab ¢ s,p 25 (H,F N, R)
(1€ (SxSx H%{&,{?ﬂ\. Ya,8,8,5es, R)het, ach,
€@)=» [3ReH. F(2,B8) A T(2,s,8)]
: [I(e,:.',&'\ N E () n R R a,))
= [3Re . N(a'R'a, s, %) A I@,A,ﬂﬂ
I(s,5,8) = wi, 5]
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Be(man) fel gue Vjem. T(po £ R) A Flpo,Ro) A ‘ia'e(mvo\.N(ﬂ_ﬂaa'_‘,g‘__“ah-,kd-\.
En q&\- pousr mzd, Mmous avona £(p)= Ihoek F(orho) A T (5o, po,Ro) . 8 fm%.wow;u
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TR, Prny Remea) - Noua en deduinans que Nielpl Tlpo, 3R oF dane wipo )
&) A YreZ ie el wlpe, b)) afrr moua ouwrons chowsdy -

He 2Zxw, F(a, <Tymd) =T lpeT i palad amzo], N(X (TIms, a8, <T, M)

[nemsa & To{peT  melp|n b,=5'a B =% A by A4d], RG, <0, 8) s

[I—l?e'r'. (WY elpl A B 24" A By=& Ao, 28] et I(n A, LT

Lr=dpez: melpl a pxa a praalpel.

0

O\asei\»-dwa qrwe_ (-T‘i\ u" AMe %&k/\?)»d Q\.;:ah‘m o‘z (-'S\ aruz Modo
nelowrans  en c‘\o&aﬁ\’sw F_—_’ob) R-&, Nt e e,

4.2.3.2 Principes d'induction pour une sémantique non
fermée par fusions définie par concordance avec une
sémantique close

I af \'oua‘om —‘amCL\c. de o\z',?u'm, e pez'qu)‘.'c,ue. man e
<HMES pon covendamce  anvec ume Aefmw«)’{q—u lone (w%ema\u'z par um
A\t;\’v?m de Jramsbion  (s¥ p* t¥ e*y) O e ﬁmdﬂ‘cm _fﬂ*e(s”‘—»s} eube
ol ,\onel C LR RIN)

<8 NIy = 2 <P (st a¥ sesh At ¥ e #y)



Par oov\m:q,ubwt pown dumminer que e (sxsa{t ) ef swanante
pour <5 EY N Fourours conect of ,Fm'Uc. (a\‘a.fml b A3w3 b 443w
' uh Doer  Llum ofut.Qumc‘,ue dea ,meu‘:w odmduction  du fmackta.‘a’u. hidd
pown sk pk eh e¥y oF oy defie par y¥(as ) - TETEAAY

Por cxomple | ew whfiuauk Lo prumcipe dlmduckion (-1), mous
eBronans

[ as# W t#e(h*»(sis#—»wc,ff}\) e*e (s*a it ), ete(s*as).

Ile (s¥xs¥*- |t #1). Ya,8,5es* ach¥,

SAE> = ¥<£A#><<5*; a* x<s¥, A#/ t#i e*)
e4(8) » T(x,2) (%)

Laves*, T(a, M) a tFQ O] = 12,4

TG (P, BN
==

[\ipez, Lebp|. \y(,‘:ﬂ-h\]

4.2.3.3 Equivalence forte des deux principes d'induction

¢1) et T

Theoreme  1.8.3.3 ~4

Toule prewe A/ viwan'ance de Y pour me Aelwsmh'arw. quaeamqﬂc
<SP EY b Daant Le ,f:rwvyu.fc, d ' onduch'an -1*) .feu,t re  reeoure
o e prewse wbiisankt (M) , eb ﬁa'af'towwt
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Em effek, mows avens hiem -
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sagm, nols evos blew
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4.3 CONSTRUCTION D'UNE METHODE DE PREUVE
D'INVARIANCE A PARTIR D'UNE SEMANTIQUE
OPERATIONNELLE ET D'UN PRINCIPE D'INDUCTION
PAR DECOMPOSITION DE L'INVARIANT GLOBAL EN
INVARIANTS LOCAUX

4.3.1 FORMALISATION DE LA CONSTRUCTION

Nous menbens conment connbuune —_?Mce()mmj' ume  ome thode de preuve
POUA zQaM%QC&e de /rw«?{ww\mah‘m itamt dewe ume AGJ’W)MHKTUL
o‘ae/'\,a\'fmzv\a@e_ , Am ,‘:‘w\/\afe o onduchsn , am »QaM%q%c d amerbions  ef

t \_'
A om lq»u& .

4.3.1.1 Définition de la sémantique opérationnelle
Poun cona Punine _%mme@amwl’ ume  methode Jde preave de fu‘:m‘e,'ho/
duwraniamee  poun A »@ww%q%e, de ,Fwwa_h}m R L _fa,ul’ comnenceq
bar en o\é,fm L pEJ’MM\‘\‘c'MC oré\,a“{owne.QOe.)
Pee B — <s{h]l,ﬁ[{(%]],2l[%l]>

ce qui dewme [Pl of ELPel  (f23), ow bien
Pee®e ., (SOPxT, ATPT tIP] ety

e qui downe Z[Pe] (cf.m,).



4.3.1.2 Définition de la propriété invariante a démontrer

10 ;ﬁm\' emsute Jé_fm La ,Fvquru'i\’e’ o imwaniomee d'unterel  em
Aéfmw am ewsemble P de ,\awoFu’e,'ho' & ume ""\’F‘Q“"o’\_""“
(Pre®, Pe®> — 5 wIP Pl e(sTPdlxsiPel |t {f})

de rske ct/uc. La Av&iﬁfcqh}m P a fa fw‘av-u'éf'e./ o A.‘adm',fa'e.
Voe ZMPed, Lefp). WP, Pl (p, )

4.3.1.3 Choix d'un principe d'induction

k4 :@au.\' emauife chowin  wm ?qufc A omduclion q,ui)Jt. mManiene
%e/,ﬁel)bQQG 2 'Q—Q £M€- H

L3Tenslsl. colsnzt e yI@

) ] 7 7

Em templagamk 5,8, 7,66 of ¢ par Desns defuiihions dows ce prumeipe
a\'.&\o\uch}m/ mowsy oblemons en condibioms de oo'uf_?\'cah'm dlume —F»wfaru‘e,'h’ P
poun am  programme P oruchmqae, 1L A’q%llzt de  deferminer
Ql&hﬂ:@u‘mh‘&n :

<Pp,Py> —> <Ar[Pe,Pl, CoLpe PI>

o‘.z. ,Acﬂ,hz. ﬁu'Mc /}:u,u»c a.J— /Qa _?avmz 2
[aTefulpe,Pl. GrlPe, PR(E)]

ef wminte dme a wwesler wm dwaniawl T (qui e presenfe qenéraloment
sous Lovme d lume umidv\c\'abv\ d owerdanls Locauy amoues & cerfaims ponbs
du ,‘:wcxmuwc.§ puls A Jexnanen cru‘J.Q thi_{aﬁ' P P T L T
de. ué\iﬁ.'chm o [P, Pl

Gn ,\ow\' chomin NJ’\“.P':-,P“:AAESEP’(—B]] et C:EP‘C,PL-
Co-[sIPel AIPD, ZEPeT, ETPe], e TPl yipe] ] mais ce  choix me pewmel
pas de ;ea.'uxe Foules  Jea  sum ?Q;ffca\‘{m\s Jerirables .



C st ,‘:ounﬁ]fuai mous  auows /‘vwFa:e! e onbre demarche ( Counof- Counot Boc)
Counof-R [24 ]; Cownot- Counof [8203) Counelt- Coumatilzig '} qa.u bpe é,ﬁah'gn‘c

coowme sl

la methode de prrewve dok ehie comecte
[afefallpe,Pl. Collbe, PT(DY] — WpeZUred,iclpl. wlbe, Pl p)]

of comme fe promeipe d'onduchion choisi ub coneck ek ( pomanhiquement) wmpéet,

c.c.u' eiqAWM\— a
LT Aalpy, PT. CR-IPe,PI(IY] — [31e malls], Collsn,z ke v 1(D)]

ou emecone
Vie ArlPr,pl.
Co [Pe, PI(F) — 31emalsd. cwlsa,zte 1)

d'on mous dedunons G‘M‘J doif exinter ume £d“(j~|’d“ Xe(A%[Pm)P]—?hA[[Sl[Pc]l-_“)
r&@e ﬁ,uc. s
cH [P, Pl = Colls,pzt e, w3

Be %Pa%m puw Raiie , Ra methode de preune dot e (pez'maMh'quwud')
um\?gi\'c) d'on  mous de'duuns o 4\;4’4,0 doN aeiter ume ;eemdn‘m
xe(AalsTPel] » Malpe p1) tele gque

Co [0 Z,te vl = C?'»[[P»c’\’]oe(

La dexchcm ¥ [P, PT1 doame £a pi g fm\‘.cm ¥R, PR(T) des mamaufa
Docans” TefrlPe Pl en feme dea nvarianks %ch\aau« de AA[[SEP'J!E e
que Da £m:hm\ «[Pe, Pl dewme Lo u‘:mw“ahdﬁ P, PH(T) de Llwaruant
%Qo\mg, Te palsIPe1l par des owrarnonts Docauy’ de ArIPe,PY.  Ces
Heomenks  conduinent & famm Lo combuchomn de Do methode de

eruw: CNWMN R pw'»\'



4.3.1.4 Choix d'un langage pour exprimer les invariants
locaux

En sprahigue L' s arwamt ki bnd povr Paue Lo prewwe met pas
am eloment de AaLsTPel]  (ce qui dewnenail cum omerdank %Qo\xa@ pous
touk P progromme) mais il slexprime geniraloment e mamicw equiwalete
MQUA ,‘wQuA aibee  comme dPeomenr dlum  cerfaim ewsemble AX [P, Pl (que mous
appelenonn  csmventiomelement "davqaqe”y, Lo plus powvent soun fome
Al worianks Locoux amodes & divew féuv\J}s At programme..

EXMF& WY

CMAU:,M ,,Q'ezacem\FQe. 4.%,4.4~4 ) Moua avaws ,fowu Le fwwz Pe

Q‘.:O',
2
whife  x3y do
EX
@Y= Q+43
L
Xz X~‘J;
S
LLY
€.
@ Lyl chaby de controle
Veix.9,9% variables
J@: (‘ﬁ'—’ Z> e,‘\'aXo mé;mo&\c
s: CX ()@ Q‘.‘-qkb

Mn  wrauaml l'ePfA[IS]I:(SxS—»\:ﬂ:,—EfD ot e«:F*wme’ comume um vecheus
TadPu, P> oa P (2" % BV, Lad,6. Par m/ac’cyae».i’ N [Pe,yll =
, 5
cne-C (2 - {UC’ g}\
0



4.3.1.5 Définition de la sémantique du langage exprimant les
invariants locaux

L /:efmw»\ﬂq»c Au Lomgage H3LPe, Pl ec.fmwv\m)' Des imr-aruonks
docaux pe o\e'_ﬁémﬂ' on teome de AISIPT] au moyen de Jdeux £d\\chm:

a[Pe, ] € (AelstPdl — Mallee,p])
xIfc, P) ¢ (MalPe, Pl — ha[s0P1])

Exomple 4,34.5-4

la pigmification de TocB B> (L exemple 1.2.44-1)  of T.8(2)
fe.l que ‘I(Q,A§=[3Le ¢, =44, x,4,9¢€Z. A=<, 4,95 A Az LL, &x,4,95 A P‘;(@,sé,x,%,q)].
Coi Pomaliie Lo Jaik que B (xq,%yq) «F mai wlie feo walewn b e
T,y ef fen walewns curamtes x,4,9 de vaables X,9,@ du Ao grasme ﬂumol.
e cnbale oF ou powmkt i,

Re'w(;wq&mw}, wm  aowardamd T e (xS e{&,«ff\,} ,{ag,u.\' ebre i—cer'tr:bmh!
an A(DYz <P, P>t que pour bouk Uz4,.6 P (%,4,%,4,9) =
£ Yo <Py que 2 ¥ 4,%,4,9

[3cl e Z.I(<4, <%, 4,9 <4, <fx,,q,q>>§].
O



4.3.1.6 Propriétés du langage exprimant les invariants locaux
et sa sémantique

4.3.1.6.1 Treillis complets des invariants locaux

Dams Lea /\wwl\u\no d'enduch oo que mous e comiderss  aw
paragraphe 4.1, A Ts] dhalk de Lo :mee. (st 1Y) | (scs» 44, 80Y), ok,
e,\'e.} dsne \‘ouéotwa am Sreeli ccmanJ' BrooPeem <malis]) s, v, A, H f_f)—;),

Quamd o0 choisit e Ramgagqe  KalPu Pl pous ccpumen e iwaniauts
bocanx, 0 Jaut powssin exprumer qulum twananl et plas fak ou plus
foible oqu'un aube de fagn & pouvels biadums dems G Llunplicabiom
qui Pgue daus @o. W ot dene meckoaire de dispaser dlam adie ponfic
E ran #b covmapondant & = s A, Ced mous cmdwna & chownda

< Aa LPe, P 2% comme um euwsemble ,Fa)d'.'e.@mw\' downe .

R awuve rowsent que Kallbe, P ey ok um AreBlia meQJ. En efRl
la propuetd que fa conjonchion dlshsaianls of dwwancante ot qalement
dhe  comervee  pour FMALPepl  can e pouwmel de combuner dea porewea
,Jno\e'\awéw\'u en aume reule pame aucume uéu’j?.‘m\r.'m WPD""’“M@‘" Cecl
Mo ifle  gue AP, bl Aot ébie mumi  dlume oToo'»a\‘.'m Lone mﬁa&we
NL de {fided) pown =i Ewfin Luwwdanl B de mIsIP1]
eac.\:"u:m\e gu'on me pad” dem s Lo pHo grarme P, Nous pouvwa
Fououss agouter /?(e’ﬁ,wbm»ow/\' & FalPe Pl prown fa £:/wv\e Al pspremum
v Rl que ¥¥e Ml Pl Ter hoee cen Rypotheies <HALPxPD 2 M 75 el
AU J.M_f demni- Anellia w«vx\aQe,\' anec  puphomum el pan wv.\e'?uw" oleal am
P LS IAN c.N\\on\' ¢KalPe Pl g nu,T, Ly,

%uamo\ mows b Deserone  Les ./FMMC&FQ A ondu e on aml"tcz?w{h',fs ﬂ-m
shilaent Lo mégabtion | moun resns amemes & chowd APl 5 Un,T,L >

CAMNVNE, e“‘wul' M r"LQaL'QQA'A C—MV\FQQ‘— \:oo'oer&/\.



E xexn Xe 4.3.4.6.,4-4
Doma Q‘meQe. L3.44-4 , mods onews
S= Cx(W=F) sa c:A.6) & U-ixY, Q)
Rs Is] = (sx5- &, ﬁ‘}) er b wn ekl C.M\FQJ bovLe'en pour >V, A, P
M [Pe,yd < ;"e'c(zs_’ LAY ‘\*“ el um hellis asmFQe,\' booPeem pour
E,0N, T, L, a\e'glbwi/s par
(P,".,.)P‘) E {Q4, w Xy M L\'AEUQ&MCMX. A L/‘-\A P4',=>QL
.LLeJA<P‘U'""P;> = :<LV€A P:) ...,XebP:> ef de mewne pous N et A
T <f£,...,{£> ef de meme poun Tk M

—‘<P4)"‘) Pg> = K" P“: '“|-‘P6'>
O

4.3.1.6.2 Correspondance entre invariants locaux et globaux

L paine (XY de fonchiom K (P> A ef Xe (A3 pa)
ewbie swariomls globaue fa  oF owanomts focauy B a  powsenl Jdan propuichel
wlewsamles quai pewent the w\:-Qoih,é Joon cvluie  do methode de
preuwe. Ces f—»w\—m‘g‘\u’ pol Jen purantes

4.3.1.6.2.1 Correspondance monotone
Le __gaj,\' opue Pndie © pur fa co—w.faavxo'e. a *{)'erl'cah‘d“ = s fa
A'vxf‘u:m\e chb\ »Oa r«\dvso\‘cm\'e. de o ef de ¥

(a) NL,T, e fa. [(14» ) = (x@1)e «(IQ)]
oy ¥, fe . [ ety = )= ¥E)]



4.3.1.6.2.2 Demi-correspondance de Galois

Aupposaad x F ¥ manoremes (oF denc qua € co'v\%\:del. a =Y, L re
peut qu'on ik A(T=%(TY) o «(D)ET . Aupporons par meQz. que T
soll e )rQua 128 v anand pour ame PC;maMHcr.LL s8> (csha-due
que T(n, )= [E&?ei)i,e\ﬂ, bor A N p=al). Mas (fepens de) Lo ha et
oot M of pendoment st T 3(E) . Nous woudiiova J\:au«ao&
Xzawu:vcnu ce  natsommemed] daws BA  cleb- @ - dine que «(ET . Cect
mous ameme & puppoer  gque o ef X ponk movo bmes b que
Yrem Tefs. (D)= (13

U emcne ,Ac (O eae éc‘m}mpw\‘e.

(q.\) NQ(HA—'A%) ea" tmay\a"cme.
B)Y Ye(h=M) abf  mamofme

() Yo b exlowstoe

4.3.1.6.2.3 Quasi-correspondance de Galois

q»aMoL (x,%) et ame o\wf—cwvs\ow\o'cwoe de Galols M ne peut

e $ox (D)4 T mime »'d emite ¥ elaue T3 =>T  Adhement
dr Do m,\mefau;}a\"{m\ (1) de T daws Ba  dewne moumn a‘ﬂu’n_faumah'w

e m on avad choet  «(T)=T . Pour e (D) pot do emecenn
*C&\ofwzng\"o.\‘\‘m ,\owm‘\a\b de Tehs daws fa, UL fcud’ puppires que

Yok (I) = A&X(f\:t-»‘é(f)}
poun evd Fen que  You (T) #T /ﬁmw IT=$(f) = T. Cowwme Yoo eal extomive
cefe  condihon  ~eslad o Puppoes que Box (1) = A {“&(f\: I=>&Ci'\} Yrs

(a) ae (Aa—=) ab maenotme
by Xe (M—>ht) ol mmotone
(€) Yoo el exhemaive

@ Yreha D3ou (@ = Al¥@E): ros(id}]



Ob sourena que Les ,Fu';u'é"d () et (4) pml J}ﬂo‘,e'lowc’mrm ef que
Yoo al it«m'ﬂxxe. o‘aefm\’m de fe,uvndm /su‘:ciiu&he g € (ha—> Ao) I'ceq,ue.
gLl =¥ [A1.  Auhemed &Y, & Lo reprebeurabion puio, mouls Lo
loments de As i afFMHQWV\M & elha]l sab J.AL‘,MUQ @ruMc‘ on
wasomme  dams Ko o Reu de fa. Toudt awvauank 1 deva  che
approche  par um owarant plus Larble fe meillewn hauk o(r). Em
%ui\mQ e(D) 41 o celte ,‘aed’e. J‘M;?Mnah'm ,Fud’ ol demment  camdiine

a dex »‘:‘t—oE\JMUs o”u}\wm‘age'hc;c. maw ce on'eat pas f'oua'ow L can.

4.3.1.6.2.4 Correspondance de Galois

Riem e &%)  pok e cruam'—cm\odnolama. de GaQoCa/ o ,‘:wf ne
pas efme un morphiame  complel pown Dea o\iAJmc“nvgmo, Croome Lo ploo fmJ'
imraont pous Lo prumeipes dlnduchion (pod bife) slespume comme e s oodsion
(o gonenal «t/\v\;gu;\fb) cect peul avetn  poun ume'qumce_ que £ aeprenenlation
du ’FQ)M Lt nvard ant par o daws Fa condube & ame perte
&'M£mq¥\'m o o povace A‘Mmr&"’uo‘c. La propueke’ gue x of
AU rmm.\-a‘\imwe, complel poen Lo J@é{aﬁc\ﬁm o denc de mamivie e’c‘uiva\”mb_
que La pane (%) ef wme compmdamce de Galoss peut dme the
whle

(a) o« e(Pr— Na) et mavohme
) ¥ € (K2 >hPa) el mamolime
(<) Yox of extemawe

(e) X et weductve

(o0 Kowera des o\g?d)\,\'h‘w\b e’c‘AQQOw,\'u em awnexe I ).



4.3.1.6.2.5 Correspondance de Galois surjective

la elements de Arws[hs] we pewvent a me\oﬂu'w)u auame
imguwv\q\'{m de Aa oF ,‘w.ww\' e Luminer em chowmanl #a’z o [Aal ,
Dams cea  condibionn | mows avons  Les zfmor:u'e'[‘cé

() e (m—>Mr) el monofme
(8) ¥e (M > A) el monotene
(c‘ S ool ol extevsive

(&) {0 eV  rxeduchive
(:e\ ® el buh{ec\‘(»b

gue  Moud asiwe ;?_uq»e«wmwr whi dsees (c_-f. por c-ewm‘an &  Couwsol- Counol [#€],
Coun of- Counol [3%a] 5 :

4.3.1.6.2.6 Correspondance de Galois injective

Ac T, T,e M aamb oljfee:»u»b: et ant fo méme mq:néw\’ah'cm
¥(L) = (L) Jdams A, 4q e fe»dz a"—uih,?wwsah'm on pamaut depa
o Aa for o ,‘ouiow P AAWM me ,fuwe,uj' o 2btae
o\m\‘m%»&:h Cect ,t;el.d' conduine 4 des z\owa:«e» J’M\wwv\\:Qz’“uo’e Aeimm}i'q\le
J(v-uA&\/uz e /\crwr{w’e'“é T,#T,, me ,Taew\' pas A"m‘:’wv‘nu dauws fa.  Ceci
nowd cumeme aux cmdibonn  purontis

(a) ae (P> F2)  af monotme
() ¥e (ha=> M) el wonofone
) Yoo et exhemavse
() Ko et reduche

(@) x o snjective



4.3.1.6.2.7 Isomorphisme complet

EM;?VJ\, daws fe can ot oo novonmemenls daus Aa ow Ax aael
e’quw\z, & el um ,(:AMD’LFL\‘:QNY\C c&m?&\' b % el s iwewe de ante
- gque Lea ,Q%PoH\e;u /»uwm»\'m ponl pat/'a_‘eaﬂ'e;; .

(RY & igﬁ:;\ = z‘éb“a?)
@ . <4LGAA T A;DB —
(4\ o est biéec\'&uc

(&\ ¥z 0(-1'

%F& §.34.6.2,% -1
Damn ﬁ'mam‘oge. L3.A4.4-1 ,roumu.i»i em L3454 F (34644, mows
PYCTVE
%@, (=4,%49) = [3eie2. T(44, 4% %9, ¢, <a,%,q»\]

‘61("1':\ (e,A\ = [3-&6 c, -:_a,xi,q_, 2,49 €ZF . A=z, <=£,x§_,a1» A Az (L,(x,ls,q»hi:_-_(%,ti,'l,ﬁﬁ\]

de acmke que Do condibiona (@) ef (b) semt pa,b/l_gaﬂu man fea Lo condiban (.
Noua /t)owm ef%qomw" C}W(:M'A :
0‘,,(154.’ (g,g,m,%,qﬁ' = [:.h'ec, 361. I(<<\',<=c,té,d|>>, v, (ar.,g,q‘»]

Xz(f) (2,4) = [33')"" ec, 44 =449¢e £, A= Q'/ <% Yy PrasAs <4, 43,4, 95 A fd (q-"‘i'x’%'q\]

qui saksfonl Lo conditiom @), (1), (), @), (), (£, () main pas (), (<),({) ek (RY.
(bvec ce demnome choix ef cnfrabvement au premion , b m'el pas puppore
que  T(4,a) = e(a).

U



4.3.1.7 Dérivation de conditions de vérificationn correctes

Efamt  deswnes Iy JF"LL}V\CA;FL d 'wnduchon comeer oF /w{mmd‘;?u.wu»l'
LMPQL"
[3Te Aa. Co@ ]

el ume mrmdwc&. Ye (A ha) el An oF As,  Fouke preuve

[atenr . aa@)]

tefle Gue

C:;‘ = CV'oK

b wuecte, & feu\' done chown  ColPe P comme & lauk
CoLsEpnl, AP ZT0ed, theed ) e [PeT, ¢lpe Pl 1 . PPl . Pon  diverses
er«uga\‘fm qQ%e'L*u'c‘,ueA o chachera 4 ux.‘:'u}mu celte condibion  poua
£me d'ame conjonchion  de  candibions ,{agws 2O ples am,:mo’mf chaane
& ome  commomde  lemeutaine  du programme P, Bes  pumplifieabiona
pont .J\acNM‘UeA fuuvsaru,e elat  ume MFQ(‘caFf'm e wm pas e e'caa&'le
g el mz'qa.u}se. la  methode de Areewde sbltenue de celfe mawee al
eneche par canalieuchon. Tourgue e veaulfal  sok walable me pan
Poun um  proGramme P ,"aaa‘-.w,Q;u el our e —Qam%acaz Pe conidere
J ;fa.u\' /\ywce'c\e/» ban amduchion  aun La At&ry\\'a/x.e u —Oamgd%z.

Exemple 43434
dams Je can  des «F*U.Mog,\-:m o lem duchiom pous ,P'u‘vw-am‘amae/ la
eondi Kom  de ueluﬁx‘ cahon
[3rehs. co(D)]
?w)' plecuire poun ,?dvme, A ume umgd“c\‘;d‘n ;
[3rehs. Co, (T) A Co (D) A Cog (T)]



Pou %»QIMF'QG. o Le f*w;\cq:e dnduchion (1) | mows avews;
o (1) = [¥aes. e@@)= 1(z,a)]
Co-, () [Ve,AéS. EY S,aeh. e(2)AI(2,A)A b (A 81> T (a,a)]
Co (1Y = [¥e,Res. Te)n 1(2,8) 1= u(z2, 5]

Namn ce caa ; o c,\\@(lht'l\& p& 4:0»,0 MMM
(2 = Co (D A Co () n (D)
Aahég.ainm& :
C.Q'ri () = Co (¥(I)
v, ) = cop (¥

Coe(Y » o (8(D))

De ,tyQuA dava e car des )(:H-W\CLAPCA dlonduch ' an pour Pomsariome
L famwe Co (1) o de fa £dw\e. FY>1 (w dugleoment T =5 F(I)) .
Pan, e,,wm‘,Qe, davs Qe can du pramcipe  d'induchim (4) | mous avome
Co (1) = [F(D=T]

F(D)(8,8) = [3des aeh. e@a)a Tap)n & (v)0)]

ow Bem |, mous pousrows ,u'v\\-c'cgtu Le tevme Co (1) dams Co,® cccr.u‘ ewme
FCEY(2,A) = [dn'es,aeh. e(ayn (Lazaly EI(A_}/’:BM:Q @A ]

Dams Jes dens cas La condi hi'om GXL(fSaC«rL(ﬁ(ﬂ\ pleact .
G, (£) o LF($EN= (8]
C‘,u.mo\, (%) est ame dewi- wws\ow\a\mce. de calois (P u3de22), ™
of ameme o chodnn

Co, () = [aoFo¥ (I E T

can soFox (P e T y}“FQuﬁub que Fos (¥ 6(FY.  Posowe F caofod, A Lo
pute de  Couwsol- Cousol BOc]) oDrernann ope M (u,‘é\ b ume MFW\Jamc&.
de Galown mgecb'u Cef. w3a6.2.%) alon  4oFz Foot , (en ef{)&l" o ehraul

—u‘w(\‘ec}vbe, Mmous anows  Xoo = 4, £ dene doF= woFo¥ok =Fod ),



/Swﬂa?u;m mamtemant  gque  (x m'e Fauk pan .«}n&‘ec\“@e\liﬁ exishe um

onL\a\“m T osun Ra \’e,qu. %oF=z Foot, Now avews alona

[Fef, Pondgalile’ pak ehe ahucke of Daga cgalibe s (mais o

renfoment m) « eaf Pm,&cc}lm,]
(Em effek Feo wofo¥ Fouo¥ = F can ao¥ wbrdducbe, Lonegalh’ podhe
sbcle comme & montre /Q!%EJM(D'OR. parank © Assfa =4a,b} | ach, «(a)-
a(By: @, ¥@:¥(BY<b,  F&ha, F@E:HE, Fl@:F®:a. A « wf pujedie
alrs ¥ el dodenh ke’ o donc E,;% man la rwfc,-.rmoo\»c m'est pas vale
csoome Lo monre ,Q'uwm‘:@c pudoank 1 pazbd cha b)) aeh, Fe):E()=F &)=
W) sa, $D:b, )

Dams ces condu Fiowa

c%(’f\ IFEYe i)

) a0 ,‘cm\' e,L OO’Q'('A«

o Foest um &VE;\Q\‘M por Rr tel que Fefcf (pangque F@E)el implique
F(BYeT doc aofoB(E)el solr Rg(@)= ¢(F) o done o (3(E)).  Ala
el pan  punective  Se bneillin  compled dea Fe(MaoMa) b que FeFef
o' et pan nedwt o am ped feoment de  pake ﬁuu() sl ,?ML\L denmisager
Adlveses  condibions  de n’ef,\x&ﬁm\‘c‘m.

Pavmi cen condi bions e weuficahion , F st mecdneciter de trouses
wm winartant ¥ ol Qb que pour £ pulsque F(@VeT wwpligue
E(EYET wmais La ne’dfrworu,e mest pas oale.  Cel cwdwmwf e
faven du choix de T doib T modeld pan b faif gqulen prabique
Foomdul & dov  condibiona de veification plus pumples,  Em prakique,
A e.’q,ui-Qi‘Lf\e_ Ao She  bowwd e do swraniauhs  plus :?aiulzo o deo
eondi' Hona  de Ueid’gl‘co}\!d‘h pluss meQL‘o(me'a s des wvardank Jr'e-w:fd\vt
& de wndibew de weificabion plus  punplls.

O



4.3.1.8 Vérification de la complétude sémantique

La Aw'\,(_efca\‘.}m de Ja mFQéhak. /;e/:nmh‘arue. comiste & meobren

que i
[Litens. Co(n)]) = [3Tem. v (@)

Al moun chotaimona T cowme clant Lo He‘aﬂe'/sm\‘a\‘vkan de T pas & e(ArPR)
MBUA A—\'wm Lo conditisn Mﬁ\'bm&\'c de cuMFQe'l'uo‘e

)
W = Wox

(celo-ci e tamt 3ot Wesnn  mecoraaine pour um o cowemablem ent choiai Y.

m‘a& 1,348 -4
Dauws fe cas )rcu\*{w.oiu. gue  mous o canbeersws amey pouvet 5 doa -4

(ef. u34.02C, 4.34.623) of Co=Crod auc‘uzQ car Lo cndihon puffdante de

cmw\“\'xm Co = Coro¥ enl quo,mw,\' ,Aah/':£m‘\‘e. ) MOt avdns Cood =

CroBox = Co e La cwmdibiom m%_fu&m‘l de w*\f\\v—ec"‘uo’z Co = Coox of
é%qpmw\' Jousi  Lement pah)sﬁczﬂ'e..
0

Exemple 43.42-1
Pounr J(aewuau,uu »e,eecem?@e. L3A%-4, et ot of
() = LRI A 1=y]

Y@ L [FEet a Feaw]

- T v ,
o 0(%\' mma\‘me, FEE c,\' ‘XoF:A‘;ou 3 ,oé :_?a.u‘- uv\.&’ IeA ?ue

Lr o A Toy) > [FERE@ e «@ A @ « ()]

Nows avows biem (r=>v) quul WFQ“W (@D E AW pan mootone  Jde pake
cl,u'lp me_-gdi' de w'u_gru opue

LF@V =11 = [Fl) e x(D)]
ce qui ot esideul can LF(@)=I 1= [XeF(D) cu(rd) C’P‘”" manotome) = [Faa)Ex@)]

(con oF=Foa ) = [F(x(D) £ u(1)] (can FeF).

U
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4.3.2 EXEMPLES DE CONSTRUCTIONS

4.3.2.1 Construction d'une méthode de preuve de
non-terminaison, d'absence d'erreurs a I'exécution et
d'invariance globale de programmes séquentiels par
I'absurde

4.3.2.1.1 La non-terminaison est une propriété d'invariance

Aok Pse B un progracvme péquenhiel of e (VD) YY) ame
coracktevnation des  wadewn wau‘lo(u den  warighles & Hewbred du programme .
La. programme Ps me ne fermune. pas novmalemen a0  aucum drat de pahie
ne peul shee  alteml danamt Dlexecntion

Vpe Z<suPsd ALPST tOPsD ey, ielp). [o(p) = wip)]
ot

e = [(Ps=Lip) a d(u))

s(¢L,m>) = &

YL, MSY = [=(Ps=pl:)]

4.3.2.1.2 Choix d'un principe d'induction

Puﬁaﬂ,uc, ¢ el ume amertion pon en efaks —_P,u‘«aux) J'a,fmi Le panaguaphe
1243, movo pouvans whRier Jeo pramepes d unduchion (), (-3, ¢33, (5.
Nous choisimans (-8) comme exempfe can ce proncipe dlnduchion mesf pas
du tout comenbiowmel, (D) ab de Lo £uum¢_ :
[31€ naLRY. coLPs] (g,6 Y(y)T))



2,

R IRT o (STPsI—>{% #£))

ColPs] (g, N (W)(T) = Co_ [Ps 1w, )(T) A Co [PsB(T) A Co, [PsD (e)(T)

Co IR (y,)(D) = [¥e sEPsT. Lay(d) a € (3)]= (5]

co [BIE) = Vae sIPsY, ae APsT. T(a)= 4[3nesTPT.~E(¥)n l—'lIPslla(A',A)]]
Co LPsI(e)(T) < [vae sOPs]. eqa)y= -1(2)]

4.3.2.1.3 Choix d'un langage pour exprimer les invariants locaux

Nour decidem de Re‘:m".bw\‘w an iwaruant %@okae 1ehalPsT frar m veeleun
¥ dowadants Locaux sun Feo dFals memoves ef amodes & d\o.cruu powt du
«\a*u)c?w(wme,. Alara

mwa EsT T (MY -1k, 1)
oL

clifs] = {Leo“e. Ps= PL:SS

mMEesl . ({)(e‘l}: Psza(XP}—*@\

La pigmificatim de ce vecfeur d'mrartants Locanx of que Lowasiont T3y
anosid au poinl L of mai _pour £'dhaT memove M de toub e'bak <im>
du nogranm e m&a»d’ L comme < fot de econtedfe . PLus ;f:nme@pe/mw

$IPs] € (RalPsT—> AallPs1)

¥IPST(E) (<L, M) = T(LYM)

Qe’.df'(ocrumw\') o omrardant %QOLQQ: Te MIPsT ot rwr*wiw"e’ por
«IPs 1 (L) e RalPs] ) ol a-die m vecdlem T dluwanauk focaux pun Jer fhab
memate M tels que

VlecOpsT. T(LM) = IKL M)



4.3.2.1.4 Dérivation de conditions de vérification correctes

Nous avens a otwbuune CoIPsT el que

r TpsI(e, )(WHIY = ColPT(e, s)( ¥ IPI(TY)

%C\ue CoUPsT ol ime ccmémd'{av\ de Jrois condi Wonn de vel\.(£o‘ca\‘.‘m)
mous chonimans cAIPsT de Dz mewme :?_M?. , csba doe

coeLesT(e, WY - c‘«’,&_upﬂ(q,s\(i’) A CA:YL“PS]\(‘E) A Co LRI () ()

Potn e&mm\‘@ Ra covdition de comechion e demus , mows  choisirows
Mfm\gbmm ~.
Co [Ps1 (4, )E) = Co IPsT(w, Y(¥TPsI(EY)
v, IRI(E) - co, TRT(3IPT (D)
b IPsD(eXT) = Co [PsT(e)(¥ [P=J (DY)

43.2.14.1 Base

e [P (v, )(E)
Co LR (4, ) (3 TRT(EY)

i

"

[¥5e ST, [y (8) a s(8))= $IPsT(¥)(2)]

Pm}:que SIPs]l = cOPsT « M[[Ps]l/ MOUD avama

[VYie cfsl, MemIPsT. [Ayw (kLM A (¢ LMY= 00T (FY (<L, M5)1]
Rm‘;gag@m 5,y et ¥ pan ,Out_,u; Je’;?m‘M' krowa

= Lvie cIPs] MeMIPT, (Psz pLY = T(uy(my]
Ps a wum ef um peud ,FOlINJ- de polie dba

= [(PsspL) N YMeMEPeT. F(1)m)]



4.3.2.1.4.2 Induction

C, T8I (F)
= Co. [BT(3EPsT (DY)
s Moeslhel, ae ALNDL sIRI(IXA)= = [2a'e sTPT. 1 S IAT(ENW) A LIPS () 4)]]
= [VresIRT, ac ATRT. $IR D)~ [vAesIpT. TR (8) > s [P T () (2N ]
= [VieclPs ],Me MEPsT aehlPsl, T (LYM)=> Ivle clPsT m'e mIbsD,
LIRsT, (<L, W, ¢k, m¥)= E(ymn 1]
A [ymemErsD. T)MY=>[¥Ue cIPsT, M'e MTP:D,

" lec Ips} y
(cand TP TCL, LYV A msscTPBEMMY=> F(e(m) 1]

Nows awews ame esnjomeion Fe condibovs e »ef\i_{a“mh’m, wme pour chaque
powt du proageamme | o de Lo fome
Ty [¥lecPsd neMPsT.[aond TP (L)WY A auce TR T, MYT = E(L)(M))
Celie comdition pent ae o\r,'c,mF«hM auk ohf_fwx-h can compondant £ Do deQuiniion
de cond [PsT

(a) S (Ps= L-.F) aloun L JU,»COKVK. De ,t,o{,w\' deulree du programme. abas

'fL’eCEPs]l, MeMEPT . -13&0‘ [IPS.“(L',LXM’) & Do cendihiom de »e»!u‘%'ca\“'m al dme male
Sk alement,

(L) Se (PngL':EEt;L:SB o (PsEFL':eQA__;cPs'££;L:S) o (PSE(!L'::?LJ_;L-.S) QOM
mu?s:“(L',LXM\ b vmal el %K?s](US(M',M\ MPQ\'que MM Jde ante 5rue. Da
ma\i\'\‘d‘l\ ée. A’E’AA,QI\CQ\WVM ,Fw" Eta M?QA@CC’ en

TOMY = T

(&  si (Pszpliv=g;LiT) aPos  moun devem oéx‘:j‘u gue.

TLYMY = [V e mIps] . [Medgm (ETED) A Mot [veEIETMYT = T ()]
Noter que M dolb éftne de o ,,?uwvsc. MIVem] o med of Lo saler de v
avant Llaffectation . M cefe condibion pak pe pumplifien en

(M) = [¥me @ [MIvemle dom (ELED) A MMW=ELEIMDVemD)] = T ()M [vem])]

Su (Ps= pllivi=?, L-.X)/ woun Dlenow  de meme ;
TL)MY) = Wme . T MIVem)]



@ St (Ps=pl's 4f & then L:8) see (Poz plh whifle 8 doL:3) ou
(Ps;?t:o_“_?_t_& i_o L'.C",..‘; LM:CMJL,;QA._;SB mous  obrtenons
LM = (Medem (BIST) » BISD(M=A4) > E(LIM]

@) si (Pszpl i;f& then Ps'elsel:5) ou (Pszpl! whle &do P'od ;L:8) ou
(PSEo( wkfge, B& Lﬂ'.‘CD ooy LM"Cm g L'-.gé-,L-.53

LMY = [(Me dom (BIBTY A BIBI(M~4P) = T (L)()]

4.3.2.1.4.3 Contradiction

¢ Lps1 (eM(T)
= Co [PsT(eMN3UPB(EY
= UvaesPs]. e(a) = -3IPsI(T)a) )
= [Vle cPed, Me MEPT, T(Ps=Lip) a d(my]= ~T (M) ]
= [(Psz L:pYa (¥MeMIRsT . d(my=» ~E(L)MY)]

4.3.2.1.5 Résumé informel des conditions de vérification

Em uthcw»\' o‘u mo"ah\dWA m\mo'mdm‘quu} LYY «Fou.«)'m He,lcq‘:i\‘ugu. ,Qu
condPiows de me:u‘_?fm\“\'m - demun  comme  punkt (B el Pomraraoml pun Des wortables

du /Fwta)w.mma — ,Fm'Mf Li)
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BlytVezEgLys® P= [Vmed. V-E WemlsP Vemd )
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b)
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e
LL'-. ) P08 =P ]
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Ls-'.
¥
Lee 3 P=LPy 5]
. Cemmamde ifenale
FLA'. th& B @
Ly: P8 (Pa )]
5
Ly
od ;
L: P NS ENCIN AN
— Ceatraduehi'sn

L;‘:P (‘7=>-1P4



4.3.2.1.6 Exemple de preuve avec cette méthode

Aol a /(:rwuwu, Gue De programme pramk

Q.=0;
g
whw'fe X3y o\_D
3
Qi=Q+4 5
b
X~.=X~‘J ;
e
od ;

6.

me re feumme o> wovmaloment ﬂ,LLa.MJ Les  waleun nitiae %,9 der wauv'ables
X,ﬂ pon i "e.QQe, gt X% 0 J?_:O, Nows e crue .Oe domame D de
valeaus de c‘\aarue, parwable  ab 2ewsemble des embiew compals ewbie e

Bomes mon el max. Ces Bames Aont Auf\omu’o Fefles g,/.u. MmO max.

LCo CUV\AA\‘“\\GM a\o »ej&'#\‘m“\'m (a,Fv; o\eo MF'QA',F&'m\‘n'JY\s \"'u'»&a‘eu) /»m\'
Jor puivambes (o0 q,%,qe[mﬁn,maxJB :
Pe ('L;'ﬁp‘ﬂ)

Pl 4,9) = [(xea)au(=,9,9dn Po(xy,q0]
B (x409) = B (=+y,4,9)
B, (%,9,9) = Py (=4,41)
B (59,9 > LE D e,q) P(=y 90
Py (%,4,9) = [¥q'e Imin, maxd. (4=0) 5P (x,9,9") ]

L (ogx¢ max) A ($=03]=#"P4 (x’%'q\

Imbuituremeut | pan £ 2bcurde, A 4=0 De  proguasme me peut
ae Verxn men due . =<0, o confradichion asvec ,Q‘f)u(po\-ku‘c por da malers
onitale dem.  Cedd pert ne domontren Pawne@oment en whiliaut
feo wnvantants  puvanks

Po(z,4:9) = L (4=0)= <D poun izd,u,$
% (,4,9) = 17



4.3.2.1.7 Vérification de la complétude sémantique

Cm\ﬁmu‘meuj' au /?cuaoéno,‘% 5, mstw d evovn wei,f{\‘eh Fue
VIe ATPsT. ColPsT (e, Dy D)= S TPs T (e, ) (w)(xTPsI(TY)

Em i laand Le £wx qoe S IPsT (€, OW(R) = coEPsT (e, WDEPT(EY) | f el
MQKVEQMA— de oeru'{lt'u ue M[Ps]](a(l]’Ps]](I\\-:I ) aruu ¥ buvie? can 3IPs]
ol ume \a(é)co\;m el AalPsT o AIPs] (J‘ a [Pl s pEV Wma}.

4.3.2.1.8 Preuve d'absence d'erreurs a l'exécution, par l'absurde
pour des programmes séquentiels

Aok bse B um programme pdguenticl of pe(9>3)> 1)) wme
caracteisalion doo waleuns initiabes ponihles den wariables du proguomme.
Lexécubion  du  programme Ps me concduil pas & ume emeun dlececubion
s ¥ penloment sl foul dhal atteint dunand Lexdeution of gqui mleat pas wm
et de pabie

& wum efal puccemenn csb-a - dine

Vp e Z<S TP, ALPsT, tLPsD, &5, ielp]. [s(p)=>v(p)]

oL
e(c,my) = [(PszLip)np(m)]
(LMY <= [~ (Ps=ual:)]
WL, M) =

[3te cTPsT, M'e MEPsT, ac ATPT, LEPST (<L,My, <l M)]

awec MEPST . (fxet: Rzaxpl>8), CIRYs{Led: Pszplis)

Noter c'»e. Lo peule cLCEfe):wce. avec Je fMQ%*ua-Pke L3.2.4.4 el cely,
Mrs , em choumant  Le prum cipe Almduchion ef Le ch\%ac&c, poun  expumes
Pa; ww‘wun rowum/ C&'\MA?,/HE’/) QUK ,‘:mao‘\a\o\nu L3242 eF 43,243 | mouas

e e e ey Je. q)e/,u'£l'c0.\‘:d\‘\ aru'uv\ 4.3,8.4.4 e«x,w[ah/
pota 0 e



Cr 18D () (E)

= Co TP Ty, S)(BTRTEY)

u

¥Ee sEPs. [aw(A) A (B 1= ¥ IPT(FYA)]

u

[vLec UP&II, MeMEPs]. Ta (Ps= pLIA (Ve C.EPSIl/ We MLPsY, a eAlPsT.
qtﬁ?s_ﬂ¢(<L,M),(U,H’>\]” O

Ao poua foun dea ,Fo'wjz L du proqramme Ps e/x,w\oh,/ L'tal de M\h‘e}

motia o\wm ,Fwwuu. }
Lvle c TP, MemEPsT o e ALPT. ETRsT (¢Lm>, ¢l wy) J o T(L)(M)
CMe cmdihon 4e o\p'am‘am oux &QEM can qM):rcN\o\cm'a: FTRT -

(«) St (‘PSEFL'.,E&;UJ) ow (PEPL:JLePs, C5i8) o (Psg@L:,f:';L';$) o
(PSEFL:V::?,-}LILB-\

alss  Je pnewmbre de %o.uo‘\r. et ;?Mu F Lo condibim de
«}e\rd‘%‘ca\”\‘m et Lo\w“;q,ueN“eAJ' sole ,

(b\ St (955 PL:V:’-E-,L':S\ QQJ\A YV uey\‘gmm.
(1§ daw (RLET) 1= T(L)(M)

€Y Si (Ps=pl:if b thens) ou (Psz pl:while B do3) 2u
(Pespwhile Bdo LiChyunyLyiCuyliod; )

&Q«J\A Moty a’Qr"de\A

Imé dom (BERT)]= T (LY(M)

N ot frowr e rcz'aafa\‘;-gu_ cea emdibione  de me’&’%‘m“.‘m



Commande mule

FL4:£@.{f3Lz‘S A

- Cenwwnamde A‘aeeeo\‘a\’\'m
BLiVi=E; LS < dem (EY = P,
R=l¥med . v-ENem]=> P, Iveml)

BLi:VizT5L,:8 Py=>[¥med . P1E\l<—m\'ﬂ

3

- Conwmamde conditioamelle

%L‘\:i.faﬂ’;m "'?!,{L“(B\%Pt
Ly : R (Bsf]
by
Ly
ehe
LI". 5 PH=> [-\5=>P‘-.\
Ly
P
LG: P’ PG%[P'ix I\Py]

- Commamde iternate

pLyswohibe B do - dem (BY =,
Ly, B, = [8=(PaPY ]
n 5
od.;
Lyep' P=>[185(P a Py)]
- Pomt d'enkee

L1'-r‘> 4)&-1?1



Pour motre programwme ,F«ws oM € wem\a-gt

Q'»:O;
.,
while x>y do
LY “w
Q:: Q“"‘;
b
X e X'\’;
L
Od.)
G =

MU pOArINA rnon Dreen qrﬂ'—(‘/p m'»&a Par d'eneuns & Pleacecutim ar,ucwol es walesrs

o %, 4 de x84 pont felle, gue 20 A Y50 ef RD=Cwmum, max] avec moncosmax .

les condibions de Aw:i;?\‘cqh'cm (a—F'wB dea Ml'ae\?lwhm\o Maﬁu} pawt
L (q+4) > max | = Py (*4,9)
L ((z-akfm{/ﬂ\v(('x-%\>qu\] = Pl'(:c.)lé’q)

P‘ (’C'%lq\ -

= L Geeds(Pulx,9,9) A B (24,90)]
fl9,9) = P(x+y,419)
R '(x,gs,q) = P4, 91)
P(x,q) = Leyd= Py (x)y,9) P (4,41
P (,4,9) = [¥g'e Tmin, max1. (q=03=P (=, y,q" ]

[xs0 A Y0l = % (=,4,9)

Tmbuhvemed”, Al inifielomedt 230 of w0 o peule ovenr dlexecbion
poeible ol s ddbodesesl & D2 conmamda. 31 91s 2tz Pudaeis sl potf
cect peul aruser peloment pi Lo waleurn mitiaPe o de X (elabd-dine
qxy +x  en fame des vales counanmben des sarable) et Au??j\&'e,uae & mar,

en contradichion anec Lo ;?Q,J' que xe D= Cronun , max].

Ce namownement eat _?MaQuSe: en manbiant que Der  wmrartanls Locaux
Mk /mhé,evv\!' des emmdibionn  de ,oulu’;?(‘cah'm (o =,9,q & Crmuh, max]):



P, (x,%,q§ = [a(xze A »po\".\

Fo (oy9,9) = B(x4,9) = L(xzony>0nq30) = (qrgex > maxd ]
Bxyq) = LE&xy>0 A g30) = (gxg+xsmax]

P, Gyy,9) = L(x»450 8 o) = ((@-xyrx s max)]

Fo (eyq) = #

43.2.1.9 7P;,Ilve”&'inva;ia’;ce globale, par l'absurde pour des
programmes séquentiels

Sot Pse® um proqrawme séquentiel . Un invarant gqlobal
L proquamme Ps wl une anertion Se (T2 8)-1%, 1) pun Lo oafeuns
des waniables qui ol vaie  toub Qe Fewpus dunant Qlexdenhion du frogramme .
Cleab- 4 - Ao

[VpeZ<stPsl, AP bR &5 s e|p). [o(p)=u(p)]

o
eit,my) = L (PszL:ip)admy]
s(AL,My =
L myy = 3 (M)

Em  choootmaut Je /'bm}nu'«‘:e dlemduchan ef Le —OQM%Q%C./ pour ym—fmému
9@ Ma»h «Q,ou:uu, ww(ay’\b’u UK »‘a-macawf\\m 43,24 ef 43,22 ) Moeua oblenow

/Oe/; C«!N\O\L‘\‘\\d\l\b o\c, «!e;.f;%‘cah‘m du /me%»cw\o‘\c. 4.3,24, 4 e/x,cef‘“tl ,(aow\ /&z Eane.-,
ci’;s\zpsn (w, YD

= Co LPsT (y, ($TPT(TY)
<[vEe sTPT. Cayw (B a (A= ¥IrA(TY(5Y ]
= [¥LeCTPsT, MeMIPY , = B(HY = T ™M ]

C’,ui A'L::Alj' A/V\#MQQQM&J ( L«I ole,’u%mmt e e!h.c‘ue\'\'e, s\ueeumc‘ue Mﬁw%we)
- Base

FL‘.‘:(S' — 9 = P



Pour mofre oo gpaxwm e s eovmne exemple

Q'.:Ol'
.
while x5y j_‘\ﬁ
3
Q'.: Q-ﬁ*"
L
X Y= X~y )
o
od;

[

Ren csndibions e ue&i,ﬁfcahym pont Des piunamtes (o fx.,%,qetmuh)max'.l}'.
2% (%,4,9) = P (x,4,9) Azd)y6

R(xy9) = Tead =t (=4, A P (x,49N]
Bo(z9i9) = B(=ey,4,9)

Bo(=,4,9) = Bs(=4,91)

P (x,9,9) = LE3)= (Rlx,4,a) A s (24,90 ]

P (%4,9) = L[¥g'e Imim, omax]. (q=0Y =%, (x,4,q')]

d(x9,9) = - Rlx)y,9)

Powr proaver que $(x,y,q) = (>0 4430 A 920) et wm wanianl gfokal
de co prOGramme |, MeUd pIWION Roirie oo swramands Locaus munrauks
Polg,q) = Relx4,9) = f(xyq) = Txcovyeo v qeol
B (=4,9)
Pe (=9, 9)

P(x4,9) = [(x24)= (=<0 v yso v q<od]
[(x<ud = (x<ov ygo v q<0)]



4.3.2.2 Extension de 1la méthode de Morris-Wegbreit dite
"Subgoal induction” aux programmes paralleles et
généralisation a d'autres propriétés d'invariance

la methode de Mowds-Weqbeeit [33] a e’ congue  powr  demoateer
Lo comechion /Fan,he.@c. de rogarmes pefa‘,um\‘{e&. Etouwy dowmees des
b‘,e'ccfcmhm donbe  de (D V21,0 of de smbie e (U)ot )
d lam preoguosmme Pu A A'a%ik de demmbin Lo propaete dlewariamee :
VpeZ<sTPel ALPT EEPT, &> ce|p)- ety = ‘ﬂf"f*’)]
o

£(<L,MY)

C(Przlep)a (]
L Prc's(iL'.]
(<L My, (LYY = (v, M)

s(<L,MY)

Nows allme mmomtren damn .um pumion tomps que omence de
D2 methede de V[M-‘*Je%\aut\'[ﬂ] comnle & a.fap&'cruea. e —F"«Uﬂc,u\oe.
nduckion (171, cluba-dine & e covspondance (%) evbe dwawaubs
pres & demanlion  gque

[3rehaPed, ColPl (g, )WDY

P Beel = (sPed’— |k, 1)
Co[Pel(e, (Y)Y = [ cogIPeT(eMIY A Co, TP T(SHEY ACo TP (e, SNE)Y )

avec

Co IRI(XTY = [VAe s TPl ()= 1(5,5)]

Cr, DRI 1) < [N8 4, R e STPe] w AP, (L IP<I(s ) ANI(EEYAs(5))= 1(»,5)]
o, TRT (e, (YD) = Lz, 7e TP (e(a)nT(2, YA SN §(»,3)]

Emowle mous cac//né»cz-ewww ba methode aux Programmes

AFM-QQEQQ F a dlaukres aFw‘;u‘e'h,; d owveriance  ( Cousol=R[311),



4.3.2.2.1 . Programmes séquentiels

Nous comiderans des Srodrammes ﬁée‘umh‘e& cooume b sl e

Aefﬁ&v\ia ou ,Fana%'w.‘:ke $.9.4,

4.3.2,2.1.1 Choix d'un langage pour exprimer les invariants

locaux et sa sémantique

Nows chowimenas

N 12
BEPD - m (WP D

f

clPl = {’Leée'. PsapL:S}
M“:PS“ = ({Xdy: ‘?sio(XP}—?ﬂ)\

poun potmroin amoven ume nelalhion sun fea efals memoues & ckacr.m_ fowj'
du pno dramwme. La A—fd‘wi_g\\w\“\.dﬂ de ce vedaun dowanaunt; Zocown
Ny a\c‘,eulu‘ par La ;emd‘(m pz}nm\{cru

$EPsT € (AalPs]—>AsLPsT)

YIRT(E)(<L, M (T, M) = T(LY(M,7)

Im\'w*‘wmew\" cruawui. fo contriole ef en L La relaliom f(L\ b »ate

)

whz 2'efalt memote couranl M o Llehal memsire (;‘Bmae) M (g
cw\xrcn\c’\. an .?auw\' de ashe de Ps).

4.3.2.2.1.2 Dérivation de conditions de vérification correctes

Nos aquond & comuine <o TPsl el cru.

ey LR I(e, YPNT) = colPsD(e, (P IPsI(TY)

Col[PsT rant sume cmald‘nchks(\ de fon amo\ih'm, mous choumneons Cr LR

e:aﬂQ%bw\- SO m&a«c\“{m A:. (;'\O;A 46‘4\0\4“‘1‘6*\/&, C‘\qw/\l\e Adhﬁ_ﬁu}amk\' ope ou'\'dg Je. cmeoh'm.



1.3.2.2.4.5.4 Fna fnalisn

Co [p<B(s) (3 [PsT(DY)
= [¥ZeshpsT. s(8) > $IPsI(EY(E,F)])
= [¥TecIPsY, MeMIPsT. s(<L,AsY> BIRMEYT, P> ,(1,m) )
s [vlecTPs], MeMIPT. (Pszpl:) > T(O)(®R,MY]
IvMenT?sd, T()m,A)Y]  ea  Ps=ol:
o [P TN 1Y

Im\‘ui\'u?)ww\') cetle  emdition  de »el(_fu‘cah‘m HNN que DAPRSITONN

f(f\ omoue au ;Fo(M\" de patlie do ehee val pown foute execthion ctw\ ne fovmme.

L.3.2.2. 40,8 Tmdachion

Co, TP T(SY ($L P T(TY)
= [0, Re sTPD, aehTPT.(TRT_(s,8) a 8TPST(EI(H, 5 a6 (5Y) = 3MPTEI D)
= [VLecfsd, MpeMIPs].
[3UecIPsT MeMEPsT. cond TPs T(L,L (MY A mace ERB(LY(M,MY AT AV E (LY )]
= & IR T(s)(E)

Tnfutioomenl cefte condition de wenifrcafin drablil  gque 10w pas
ahm{ﬁ»e, Au  programme er\' condune  du fOIWk L s Lebal memoue
At M & s succemenn boamedial L' avee D 'etal memote M tel ‘1’“}'
%[PSB(L\(M,M") aPrs  Llwanant Local f(L')(M',ﬁ) afme?s ce pas do S
M‘»qupo\, D owvan'ant  Local f(L)(M,V\\ avaml ce pas.

Aunvant Da matue de —Qo. comm amde ef\'n‘c\,ue\‘u—, par L ef em
whQsanl Dea Aeh;\),w'\‘\‘m de cmd [Pl o suce [Pl

de’m‘smo\. oM HSUA - cans, fan meszQe.} o L _J,e;(,%me. AU e —@oucgz

}Me—wx ,Fauuo'm -Q&

w‘\{‘Q{, , Mhetlo O@fwm :



D (Ps=pl: cohle Bdo L':35)a Me dgm(BIBT)A BIBI(M):=tt A T(EY(M,M)]
= T
ek
[ (Pszpb: while & do bod; L:3) A Mcdgm(BIBT) » BIRIMY:PL A F()(M,)]

= F(L)(M,R)

4.3.2.2,4.2.3 Imitaliaation

Co, [PsT (e, &Y(PI (S LPI(EY)
= [Ve,S e sEPs1, (e(a)a SUPSTIYA ) A s(;\\»q_r(e,l\]
[¥L,LeclPs], mMentpsl,

(Ps=L:p A 'i:v(l:\(tﬂ,ﬁ\ A PSEP[:)»(QJ([\\# w(r_ﬂ_,ﬁ\) ]
Ly a F(LM AN ¢(m ] ea Psz Lux
C, TP T (6,83 (g )(T)

Tntutovement | Lo pvéq‘%‘mh'm deubur oF Dlomrawant Local amou'e
on fobw\' d'enlice Jdowent i/mFqufuu La AFeh;\Q\'ca\‘.'m de perhie,

4.3.2.2.1.3 Vérification de la complétude sémantique

be.'f,ukimw
o [Ps] ¢ (AalpsI—>MiLPsT)
«IPs DI, R = INLeclPs]. (Ps=pl:)= T(KL,M>, T, M%)

Gau AFe'd,Q\‘e. comvment  ume M‘w\'\\a‘og dlumdwiehi'on 1€ AelPs] ,‘aw\’ ehie
codee far A vecteur o owrontanls  Locaua %(L\ amodes & ckaaru.r.
foi,wt L dw »‘:MW?— Ps,

A%mk cholsi  GrlIRsd (s, ) (P = cwolbd (e, o Il | Lo
A)Ei«:?l‘cah'd\ At. »QQ c&m\aQe[hAo\z Pd‘t\m\fq,u& u":



Ve MIRD. Colslie ’ﬁ(\ﬂ@([\’sn(ﬂ) = Pl (e, s)(xy\)(tuu 1PsT(7)) « ColPs1 (e, s)(F)(T)
car CollPsl(e, 5)(‘}' ) et monotene eF Xod el exhemawe,

Ce nerullal wc';?u,h. »Q'QJL%(,UN)M" de Muarna (%3] oruz,“ ML%OQ»Q/
M\cluc)ntm ,L;a mo\’ c&umm\"ua. fo {.swe. a wvu,o\' f’(ﬁe&w.m\ ard\uj"?

4.3.2.2.1.4 Résumé des conditions de vérification pour la preuve
de correction partielle de programmes séquentiels par

induction en arriére

Nows wbilisewns des  motat/sns mmo’m‘quum x;n_fmeeoea. = ez
o‘gja—;cammt ¢Q€o m\'e,w\.a des vane,w\A wfeo\‘wwwd' Mh‘apu et ;e@g-pm o'eA

warigblea S programme  ef Py b 2lowaswanl  amoue au powt L,
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PINcE]l= R
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4.3.2.2.1.5 Preuves d'autres propriétés d'invariance de programmes

séquentiels par induction en arriére

Movus et \Nec&\:ud’ af_fdwnemt que  "a Ao back o_f wkc&oaQ wnduchion
i that i cammot be _uped to Jpreove wmrardonls  abeul mm~\'awndnqh}n%
proGrams”. le. probleme el de  monier que ,quue Dlere cubion dlun
programme  Ps  csmmence dams am etal mewmotre wnifial W paﬁ;ﬁwml'
aume A‘aéu‘f\'m\'{m dlodice b of altewl um pount L cTue-mec’ue. olee
Prograsmme  avec Qletat memetre M, alon  Llwrarwamk 4 (LY(M) dodt
e mar. Foum e Dement

VpeZ<sPel, AlPT EIPe] &3 ielp|. [s(p) = ?(fm'h;\]

eL,M) = [(s=L:p) A $(w))
sL, MYy = &
T (LML M) = (D)

Les A&ﬁw Flove - demus de s of v o\&ﬁ)e\ww\’ A ecas de Lo
coneerion ,{ao.)uh'e,QQe o dene de ”;wb%oaQ nduckion” | de perte que
Qa nomargue de MmhiA—\\leca\bmei\' el W\ﬂ;?we’ pous " ,ou‘:caoae mduchon
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4.3.2.2.2 Programmes paralléles asynchrones
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A P&é(co'”" CQ-A’CQ-M' "t c.d-a‘ Q—Ch'cd+4""l Cm_”x’v_}

c C :n,'x)

=) i
‘23 (c” i Cpn 1 S sy Soeq ) &, sea 1) Coa)



432.2.2.5 Exemples

E.’Eﬁ’mm"& L3.2.2,%.5-4
U MF—Qe frsy va\‘age. frw: daus Owichi-Cueal 36 ], Neaws e
que Do ,Fw%mmvma putsomly
0:

[
M {
1%;
Ti=X+d
43 -

EACEZ LN

3:

ab faﬂ.éQOmM conect poun
¢ (z) = (2=9)
p(x,%) = (2=2)

Leo &SV\A.A:\'\.(JV\A a\e Ué\l’?l‘m‘ﬁ’dm m\' ,Oeg WW% .
. FV‘V\Q'QL))Q\'\'N:
R(Z,%)

P (x,%) = [PM‘ (u, =, %) A F;h(zt.,x,e?.)]

Prenne Mloruwhe;@l. poun De procenun &
l:a (=, 2))
F;,s ('.r.-w\,fx.'\ = R (= <)

[Pa.:, (=) A Py Ce J°°'/;§'\] = h. (e =, &)

Absence o\'m\"mfeim@ du priocemus & anke Da P reuwe du procomus 4
[Pu(x,m') A (M, %) A B (zh,a.’,’;\] = P (4,%%)

[st, (=,%') A B (Ay, =, %) A P“‘ (24, ¥, E)] = P"H (24, % %)



. Dela meme mamler, mous avows .ume provve Aa’c‘,umh'eQOe potL
De procemus A & ume preune d'absemce ol’wi‘ufwmw du

proconus 4 avec Pa e Au procemus ¥

. Initialnation :
[%(34,'&)5‘_3 A Pu(_—t»t,x,i\)]é Po(:r.)i)

[P A P (x,2)] = y(x,%)

EAMQ de Mo ,quwe.:

11: {(c2=21 Ax=X-2)V(co=24 A x=X-1)}

< ,

12: {x=x'-1}.
X:=x+1;
_13: {x=x"}

¥
14: {(02=2/l /\X:._).(—"I]V(Cz=24/\x=')'<"]}
21: {(c1=11 A x=%-2)v(c1=14 A x=%X-1) }

22: {x=x'-1}

Xo=x+1;
23: {x=x"}
> |
24: {(c1=11 Ax=%-1)1v(c1=14 A x=X) }
1
3: {x=x%}

Exm?& §3.2,8.%.5-9

Le proqranme ,FaAaQQelpg_ émk«aah-dv\g st caleule f:mf a'ucw\cl-

m>4,



D: -—/, - =
4. N1i=Ts n2i=n;
i 11: _
12 fi1:=1;
13 while (ni+2)<ny do
14: ny:=ni+1l;
15: fri=fixni;
" od;
18: —'
271
2;_ fai=n2;
" while (n1+2)<n»
23: ;_TTE -
24; 12727
foi=Tfoxno;
25:
od;
26: —
3: 1;
4: if (ni+1)=ny then f:=Ff1xfy; else fi=Fixfax(ni+1); fi;

Lea esndilions de o&iﬁ:‘mhaﬂ Aottt Doy puvambes
Fmalaahon .
V¥a, @, My, 8.0, 9. B (w,m, w3 8 s, < m, L BT D)
LR, TRe 2 A (maddem ) (B, Lfe Sxf s eI A (nei)$m,)] = B

o= (Puc [c, 461 A B [ e 261)

Prewwe Ae',q.uw/\' rele du procemus &
LR, A 0003 em )V (B A (mr2)smy )] = LR, P,
Fus Ly fuxmd=> P,
Py [y myal = Py

P&& [ £1,‘- d\!: ]=) P!A

. Prewve d'gbsemce A‘M'u_fef\ww A procomus & avec La prrawe du friocemus i
Pour §<4,..,6
LR, Le, &4 T n (nr2)<m, A ﬁ(-\[cg- BTV (R Lo, i A (mr2) 5my A Pdé[C&kLC]}J
= (ﬁétc,f—z.z] AR fcg—zs])
(Pos Leyeng, Doe duxmy 1 A P"A' Ceye2s, § e fxm, ] Y= P‘d Le.e2n]
(P, [eyedy, aemp-a1 A P‘é[c,,ez.g, mem-41) = A Ccpe 23)

(PazE‘A“ﬁ; -f,,“ M) A F‘AEC"“—“’ £z‘4-m,']3=> P"A [cz‘e-al\]
. La preuve pc'arumhe.eoe du pruocernua 4 e Lo frewve d'absemce
A'M\'u?a’\u\cu du Procenus 4 anec 0 Prawe du Pprocenus ¥ ok

oo Latnes .



. Imifiafmahien :
(P, Leye2a] A B, e en]) 5P
BIme4, nem] = P,

(m>4 & PY = (;E:E\‘. A Wzm)

L'uo[w'me de fLa prewwe esl -
Nows pesons T(a,b)z (ash = ax@-dx-xbl1) ek

Iz (M:'nr'\ AL(Rrazmy A f:faxh)v(ﬁ;d#ﬁ, A -E:fo,‘x =+ M) .

0: {(n>1)=>(F=n! an=r)}
n:=1; ny:=n; = -
1: {[ﬂl<n2)=>('|{ﬂ—2:n—1ﬁ2 Afy=T(hi+1,n1) Afo=T(R2,n2) AI}}

11: {[(c2e{21,22} An1<n2)Vic2=23 A ny+2<ny)Vicae{24,25} Any+1<ny) v
(c2=26 Ani<na<ni+2) F>LF1=T(n;+1,n1) A AR (n1,n2-2)<n1<n2 AIJ}
f1:=1;
12: {[(c2¢{21,22} An1<nz)V(cy=23 An1+2<n2)V(c26{24,25} Any+1<na) v
(c2=2B8 Ani<nz<nm+2) F>[Ff1=F1xm(ni+1,n1) A.m(nl,ﬁz—Z]Sﬁﬁﬁz ATT}
while (n;+2)<n, do
13: {T(ce{21,22,23Y A ny+2<n, )V(c,e{24,25, 26} Any+1<n,)]
:>[1°1=‘F1X1T(n1+1.ﬁl] /\A,\%ﬁ(n1+'|,_ﬁz—2]iﬁl<ﬁz AI1}
ny:=np+l;
14: {[(cpe{21,22,23} Ani+i<ny)vicoe{24,25,26} Any<n,)]
=>[101='F1XTT(H1,-I'_{1] /\%(nl,ﬁz—Z]Sﬁ1<ﬁ2 /\I]]’
f1:=f1*n1; :
15: {[(cpe{21,22,23} Any+1<ny)V(cye{24,25,26} Any<n,) ]
=>[Ffy=F1xT(n;+1,71) A W(ﬂ11ﬁ2‘2)§51<ﬁ2 AI]}
od;
16: Tf1Sn2—n1S2]=>[ﬁz—2Sn1=ﬁ1<'r'1"2 /\'F1=‘_F—1 A I]}

21: {[(c;e{11,12} Ani<nylv(c;=13 Ani+2<np)Vicie{14,15} Any+1<ny) Vv
(c1=16 Ani<na<ny+2) F>[F,=1(A2,ny) Aﬁ1<ﬁg$i@¥(ﬁ1+2,nz) AI3}
f2:=n2;
22: {[(cie{11,12} Any<nzlV(cy=13 An1+2<n,)V(c1€{14,15} Any+i<ny) v
(c1=18 Any<na<ny+2) F>[F,o=T(No,ny-1)xFy Aﬁl<ﬁzﬁim£[-ﬁ1+2,nz) AT1}
while (n;+2)<n, do
23: {[(cye{11,12,13} Any+2<nz)V(c1€{14,15,16} Any+1<nz)]
=>[F,=(Ay,n2-1)xF> Aﬁl<ﬁ25?{{(\f[ﬁl+2Jn2_1] ATl}
Na:=ns-1;
24: {[(c1€{11,12,13} Ani+1<nz)V(c1e{14,15,16} Any<nz)]
=>[fo=T(nR2,n2) xf> /\Fl<F2S :w_gfﬁl"'z,nz] AI]}
Fa:=faxny; '
25: {[(c1e{11,12,13} Ani+1<np)Vvic1e{14,15,16} Ani<nz)]
>[F2=T(N2,n2-1)xF2 ATL<N2< P (M1+2,n2) A T]}
od;
26: ﬁ1£n2-n1£2]=:>[;°_2=+‘2 AT1<N2=N2<A1+2 A 11}

1

3: {n1=M1 Anp=Tip A f1=F1 A F,=F, A T} ;
if (ni+1)=n, then f:=f13c_fz; else fi=fixfox(m+l); fi;
4: {n=TMAnN;=n1 Any=ny AFf1=Fy AFp=Fy AFf=Ff}



Rmmau“,& 13, %, 2.3.5-3 (%’K’M%& dwn duchion avaml- avuere é%mél'u‘%:.)

Les pariants amodes en cﬂaﬂm. pomt de c.Qaaruc procersus
root de Lo Pame A»R & A depend.  des walers cownamfes da rak de
csabeole  des aubie proceus o dea waleurs cmanies des vaniables o R
et ume xefabiomn eubie oo waPewrs couramler of fuv\mou des waniables, &
deenl ce qui a e accompl K‘uﬂauq' o R el ce qui rwbe @ Late.
Coes  amarl efe  emcare ,FQM TR L L T
wdondanls  qui decwsenl plus pudchement  Se compatoment du programme
pow sxommpbe

b {4 & feml)oazi a ey & meiyn Dol n Dfa pP Y]
93 LD (et n myzd A menam V(g ea2,03) Amod af=o b ametea)
(cyett Ampd A L= (nead) A maamg Yy (,elimae)y A mpA & £amta macmy)]

A -
["\,,S/‘\ A f,ﬁ Tr(«\,“«\\]]% [f’l: w(«iumb—ﬁxf& A W<€ wf_ 7, ¢4, 0 ) AT ) }

Cotte pemibilite’ offere por Lmduchion en ariele denail e
contaantee  avec  Pnduchion en avamd (Lampal L3#], Owieki-Gaves [#6] g
permel de ,e\:eu',%‘e,\. ce qu a <k ;?w,\' (e B) wats MM ce qui vl &
gm (Le. RY.  Alw pomn WFWM De prodranme , L Pauk wwenten
ce qui vle & fabe 2 poti de ce qui a éH‘P"J eF de Jda spelecfication

de m\"u‘ e.

Celte  comtabation gL De. prod axume L %Jm%" el em ;me %vln&ltqpe.
Lo preune eat que J=(A=R) oi ACa) = [FneslPed. e(adn bIPI(2, ] ok
R(aE) = [elpel (s 3) a8 (Y] ot Foujours won  wwraniant pour Alomduchio
porifive on amicie . Note que mews auioms pu demontres D
mFQ»a'\*qu_ Ae»'ma/uj‘(que- poun D lom duchiom amert omelle en avamb (-i) em
ohQiant B, Ao en whlhauk fe proncipe  dlnduchim on amien C4)
o peuk ,bre&%‘u Je marimam deafamabion h pan Detal cowant du
—{’VO%'\WWVW\@/ C\fw\ w\ammf pe £w o whDsant e Mu')pa d Lo duehiom
en amamk (4-) f-Qw.s e ceafaume 4A\I\,€Ma)"\|d"\ R sur e Gui sbe @
Fale,  Coul me pemot par foutefoin Je speifier de welilin  enhie



Lekal counamt ot 2'ctal iwtial du produomme (par ecemple daus Lo
produamme 13424572, on ,\:eu\‘ expumer que M= @ L P,L%m, 0: el donc
gue Jes valeurs smihalesn o ;(?w\q(’w A de o aeab e%a'ou, mais o oe _peul
pas eacpwwsa, ope m=m=A  en toul ol alu,(:-wcawwmr.). Pour ce
‘fme, oA pono pedama d ki Darer wm owanand  K(a, 4, %) Fui el Da
mgm\c\‘."y{\ de  2limartant I(a,4) uhilac dam De ,‘anmu\nc d'wnduchion (1)
et de umanand T(a,F) whfié down te ,chlpe d ‘nduch on (-’i—"\}ce
g con duil au /F'wvv:qac o mnduchon  puwrand

[3K€C$3—>{1t,-ﬁ}§ . Va an'Res, aeh,

)

Le@ayn sy 120K(a 8 508 k(4 R,5)]
A
[E(e) A KA, A BY A t, (a8 A 5(5\]@
[e2)nt (38 A K(a,5F) N (XY ]

' [i(g AK(a,8,5 YK BENA s(x) ] =¥ (2,3) ]

==

[¥peT<shtes, ielpl (S(h) =4(h, 0 ]

1)

Por Pa foraune de coveckiom ) MOUA andwh [V“:€Z<S,Pt,t,e.>,,¢e|,p\,a'e$ .
(s(§) > K<fo:ﬂf’\’¢\\]- Poun Lo foeuve de c«M\PQéHJo m’nmh‘s)ue/ )

»wf{?»\‘ de cRontn k(a8 FY =[3pescspt,es, ielp] jei. Po=a n prza r =X aslA),
O



4.3.2.2.3 Construction d'une méthode d'absence d'interblocages
dans les programmes paralléles asynchrones par
induction en arricre ‘

la methode de prewve clwegowe'e ant ,rmacéno.‘o\r\e. h3,2,2.% potn
Jes rog Hanvmes fm@[@u aAt&McRMMQA pe Cae//v\e/’\a&,;e parss A iculles
poun Des peod armn.eo pana Aeles A\aﬂ\cpwmeo c\e,';EJM'A en 285 Ta
eewm‘aQe poua Da ;:e%m-\‘»‘olue Lebdale  des ,;e'ma,rkma cnridenee  enm
mots olrfonoms oo emdibane  de A)efu';?“ cabion  puvantes

2.8.5,3 )
- Mc eéﬂ»uwh'egpe
. D"ei.ﬁ )\e(Se\)- -Q@-&:F

(Se)O A BL[Seesc-ﬂ)—.—; P,

41

0(24-4'. Q‘(Se))- P’L&.‘ r-t

P%[Se" Sex4]=> E:i

- Prawe d'absence J&J}\fwu?ewncm

(fe&ux c%q%ue ,fow.l' «Q&é- de oQQciAe procenus Peag , Re(mud)) .
. M€L4: /ﬁ(Se)') -e_i’&: P
(se>0 a Blege eﬁ, Se«Se-1] A Q&[c‘.ei’.&-“ Seese-1]) = P&&[cd«@;‘_]

R (COTE R
(Ii.‘&l:c;&e-?.ﬁ‘i , Se+Setd] A Pﬁa.\’_r_‘.e- 2,;,' l5e¢'5=+4]\ = ﬁé‘—-%“eii]

L'execubon  o'am prograswme A\knc.Rmme eat %QoLeaQwM \an:rué
s L procemus a'al pas tous Fevmin ¢ e al Foun Pes oo Lomuta dont
Qecechion n et pas Fevwwnee  pent e attewle poun promdie m
/wv'v\a,‘aam. Pls ;EMQ-QOMY\&J‘/ M
Pes= PslPu b W Pu  1; Ps’



alna Pps ot (%Qo\aagemwl'\ *(:ﬁo;q«gs_: daws £'éhal o &l J pewlement A
PIPpsI(r) el ma , avec :
pIepsl(a) = [aLeclPul . L  ecTPa
[[‘ﬁem. (P"IA‘;E"(L‘.".;F(SCD;S A M(Sé)so\)v (Pui;_u(L& ﬂ
A
[ige«\. -\(Pu&-—:o(Lé 1]

na 3, MEMEPRSTL Az & bojul, 5> A

y1% )\:“\D%MNNML Pps el aawm‘ﬂ' d,'w\'m\aQom%c A alcimeiepemlim de
Pps me wnduil & um chal sd Bps eof Moque  cluka-dine
er Z<S\[Pfs:ﬂ) M[P‘as],t\[P\:s]l, €, Lelpl. —;PEPFSII(P‘;\

¢l wne poo poccte’ d'owaniomce oh €(Rd:tt of (4,5 1 pIPpI(E)
Me. a\;{aemoL pas dea efaks i Hauy . blapal 4,243 , Llgbsence J’Muk@omqe
peul Ehe ,rw»e'c pa amduchion en amiere | o wbi Lo ant Je prumepe
A duchion confnapeitf (I3,

le cRoix d'awm 'OM%“‘V fotn ux.‘awnu, Jes iwvariants Rocaun e pa
A@}mw\'cruc. R e e e e ,Fan,\'(e,QDe, (c_f 13,2,8.2.4)

@L&‘o\'f: qu'au pemk L, du procemus 4o, meus avews o twoonant
Local de Lo ;?,aw\e '.

Tl ey Ly by by ™
an ew de

TN, o by Loy oy Loy M)

‘F“Mﬂ’“"“p n 2t ’FQM me.ce’w;m'/\& de nelier Jes halh  coumank e\’;ew;a.uu.

Lg o\ejwu—ah'm des condi Howa  de n)z'd_?"c,qh‘dvs m‘:mo’mf au pas
o\‘,u:f\o\nc"l‘d“\ e (—1\ ot Lo mewme a\,uc, dauvs «0% fo\acamf)\u k308,88 el
§3.%,%,9.3 mcer\'c./ que Do e'Fats cmewm otres cgfmcwa Aronl o, Loy con crw



Imitiqlsation
[¥aesipsh, e(2) » ~¥IPpsI(1)A) ]
= [W:e C[P‘»]‘, ?ﬁe@"’x} . (Pr‘ii Lo A 4’(&\3# ﬂi(';)(t\\))

Fonalisalim
[VEesTPpsT. plPpsI(5) = 3LPpsI(E)(5)]

?"’O‘M‘L A oo 'eal par de fa ;?dvmc L3 DU S L (‘:\[PFSI\(S\ PNy :?W
de pole gue Pa comdihion b TntviaPoment wéified | sonm e wf

éc‘AMa-OaJ'e Q

IvLeclPud, .. L, eClPu 1, Henlfpsl.
[ Fpsz PsLhu il 1Pu, 158 A Gyem.~Puzali) o
(Noem. (Pazal)v( Pogs al: p(50);5 A M(s¢o) ]
= A T Ly Ly Lacs M) ]
Imfme@mw,\') o Foud \"u.‘:pt Loyos by al'e.'h'crueﬂ"eo fees e
.y Ae:u'ox'ne. ame cowmande L.t £(36);
(anquel car HogueLPesl (i, L)) = TM(sed¢ol)
ou bivn
- L o\e'm'o‘m. e pownt de palie du procomus Pra;
(anqued cas (&Neg%émﬁssw,@(mx._ t)

ef te@es q/u'anu me Aé;iaameuj' span foukea  des .‘so‘mlz de /w»l‘u"c/
mea dewens  montrea que

A E&%[PFﬁ'B(L) L-_{)(MB => ,L/S\N\Ia_“')(l-o’ vy L,,,'.,” L,Ce-q A LM—AI M)

LEM



va\‘;& §.3,2.2.3-4

Coniderons Le fprogramme Aoy MF& puramd

0:
L
" 444 w\u‘@e X)_vic é_o A% ¢(vm\; 433 g—(m.)). Ay 9_0[; A5
1 4. w\\igc_ X)__uia g‘_.?_ 22 ;F(m\; 23 Flm), 2. gé; i5:
3 g
lea eondibioma de werifi calim ponl .
= I’Y\H—\‘QQU‘:Q\W'JY\
S = P (m)
_  Imduchion
[P, 24,m) A Py @, m) 1B, (m)
Prewne M,'q,u%h'e@ﬁc dae procenus 4
ByCey,m) = [P, (e, my A \’“‘ (c,"mﬁ]
[mso A Eﬁ(cwmd)}% B (cy,m)
Pﬂ' Cey, meny = P (cy, m)
Ab semce a"»;/\re/ufalu\m du Procersus 4 avec Da preve dut preocemus &

Pota, é: 4)...)5
LB, (2§, ™) A RO my] =~ [\jé(u,m A Qd.@.,,m]
[m>o [N 33(21',”“'4\ A P"é (43,mn-4) ] => P"é (42, m)

L R (&) m+4) A Pﬂé {4y, m+4) )= Pzé (43, m)

Lo prewe Ae'c‘uw\'(c@e du o comus & ot Lo preeune d ‘abiemee
c!'m\’ez\,%fwv\m du procemuUs ¥ avec La preme - procemus 4

-;u\' IM‘JW\.» QQJ;\G.
PS (!«\\ => [ P‘s (zs‘,m\‘) N ng(df’m3]
- Fualigh'om
. ’Im\'%h'eww%e ,qug en A2 o2y

mgo = LP,(e2, m) Paz(,iz',m)l



4-100

. Im\'m&:&)c&%e ,de'He. em A2 eb 25

mgo = [P, (25,m) A B (4%,m)]

. Im\'e\.L«rowae. )‘ad»«i,\:s\e_ en A5 ef 2%t

me0 = [P _(22,myn Ry(s,m)]

/./e,oﬁwe de Qo prewe Y

0: {m<1}

12:
13:
14:
15:
21:
22:
23:
24:
25:

7.

}

3: {it}

: {[m<0Acre{21,22,24}IvIm<0 A cp=23]v[c2=25]}

while true do

{Im<0 A cpe{21,22,24}Iv[m<0 A c2=231v[c,=25]}
£(m) 3
{[m<0 Acoe{21,22,24}IvIm<-1 Acp=23]vLc,=251}
T(m);
{Im<0 Ace{21,22,24}IvIm<0 A c2=23]vlco=25]}
od;
&}
{Im<0Acye{11,12,14}IvIm<0 A c1=13]vLc1=151}

while true do
{Im<0Ac1e{11,12,14}Iv[m<0 A c1=131vl[c, =151}

£(m);
{Im<0Ac1e{11,12,14}IvIm<-1 Ac1=131vLc;=15]}
v(m);
{Im=0Acye{11,12,14}IvIm<0 Ac1=131vlc;=15]}
od;
Tt }

Im&me@uﬂaﬂ', on c-QacT«u_ ,FanJ' e W%We mous ol dnena

ame comdd v st c\w wl mece//om ( masa .,Pu-d'-ékuz pas M-Efdmj'e)

poun gue De programme poi & Baaq,uc/ fQuo band . Puu;ci,ue. cette
oA m' et pas pabégaih o Den  haks o' enliee qumd_
mA Le programme  me J\ozu\' pas VS hQac‘»e'.

i
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4.3.2.2.4 Construction d'une méthode de preuve d'exclusion

mutuelle dans les programmes paralleles asynchrones par
induction en arriére

Doux Aechioma 4 _um Produammme pool om emclunion  mnubue@le Al
ePea me conhiownen qpan de  commanden or,q fa.wad’ plocecnten en mome
hwv\‘:s Aupporons que  ch, (u‘m&wermw)'u ) et predical qui
— N T T ehiguelies appatenant & Lo sech'on ’\.(“IO-UC,
du Joro cemun Pra (mv{o\'wwwk Pua\ du V{avwcarcwwme.z

Pps = PsL st Wl Pa, T P’

Les pechom wih'c],uu R PP ST R peu Doment sl .
VpeZ<sibpsl, ALRps] bLPps], €5 ke [p|. melPpsT e, 8 D(p,)

me[Ppsl N (o, @) (R) = TVLeciPu ], ., L, eclPes, 1, MemTPpl.

Bz Loyl >, My > = (0, (L) aa ()]

Leccfurian  mutue®e et ume ,Fno‘:m‘ef\'e' d' wmamamee it J\aeur abe
domotree wn uhloand Lo fpundpe d'vwduchion cofnapni (P en amicie
(=2 ). Lea emdi Bone  de ue.’@%‘m\n'on ponl afas  somifloires @ celea
et £ absemce J'W\-@L&roq%u , me,e,‘o"e., pour Ra ;gux}\q&baha{n E
et

. Fwaliratim
L= mePesd(s, Y ey, (A = ¥IPpsIDUE )
= Loy naud = & Tk, Ley bgpgrns bygy M

Im_?dwne.QDeme, peun Fouten JDes éh'é‘zueﬁeo L, de Praa fefles que

o (L) b by de Puay ells que a (L),
I'(L.LB(C“'"' Cv!"“ ) Lé' ! CA'" o e T S M)
ef
I (L \( o; 2y &M’ :l'”" U CJ.-.” LL;CAMI"" cm-u MB
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dowenN &Me wraur | De ,FQM , dpotu toukes Jes e'h'ﬁ,m.ﬂu Lp du
o coman & kelmvli(V) msw devons  aooin

[@4;<C,,;\ A 0'\‘\ (C&\—-\% I(Lﬁ.\(co) 1 Cfea ) Cpas) ") Coea lM3

E um‘:& 1.3.2.2.1-4

les poimks 43 oF 23 da proqramme 38,3374 sl em excluntom
i e e, quMoL ™M <A Les emdibiom de /wefu';?:‘co.h'dw pont  celes
de 132834 emcephd por L Pl ation qui b
P, (23, m)

Poa (43, m)

L'eaquiMc de o preewse et .

0: {m>1
[ 11: {[m>0Ac,=23]vIm>1 AcC,e{21,22,24}]}
while true do
12: {Im>0 Acy=233vIm>1 Acre{21,22,24}1}
£(m);
13: {[c,=231v[m>0 A c,e{21,22,24}1}
¥(m) s
14: {Im>0 A c,=231v[m>1 A c,e{21,22,24}1}
od;
15: {1}
21: {[m>0Ac;=133v[m>1Arc;e{11,12,14}1}
while true do
22: {fm>0 Ac,=13]vIm>1 A c,e{11,12,14}1}
2(m)
23: {[c,=13IvIms>0 Ac e{11,12,14}1}
w(m) s
24: 4. {Im>0 Acy=13]vim>1 Aci1e{11,12,14}1}
25: {1}
1;
3 {tﬁ}
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4.3.2.2.5 Construction d'une méthode de preuve de
non-terminaison de programmes parallgles par induction
en arrieére

Um progamme ﬁ:s me pe feumime pas a of peuloment i
Vpe Z<SEPpsl, ALPpsY, tLPps], e, ielp|. Y ()

¢

W(X) = -l3Le C[[Pfsﬂ}ﬁem‘_?‘:s“. Az d,ﬁw\ Pps «L: ]

C'w\',ume, fw\oru‘e"wf ﬂMe' Mmeus ,r&u»cmb o on Trea ,\am »u;\otuc}t’wl
en awene  on wh Qoo (LY. e amdi'bions de méu';?.‘mh'an ponf
CCQD(A A .«Fa,\acx/w.?\e 4.3.2,2. 4 warh’ Jra&u,«. «Oa ;ew'mQéxchm ﬂzu-l
et .

VM e MEfes 1, «f(l:\(ﬁ) o PFSEO(T.:

MF& L,3.2.2.5-4
Lea cmaAL!‘cN\A de dﬁe;u'ﬁl‘cah'd\\ pont CCMM de P'mwmp@a L3,2,2.4-4
m‘a\’c’ Joeur g ;Ed\q(’;.'aah'a’n ﬂ"‘“ 9N o
R, ()

Enﬂm de —Oa 1:*Lewu£ :
0: {§8)
[

s whife bue do 43: {B} pid; 0 1) wemd; 4w i) od; 453 L#Y

2 |} whife bue do 29: {f} plmy; o35 | BY vy, 2 1) ody a5 {H)
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4.3.2.2.6 Conclusion sur la preuve de propriétés d'invariance de
programmes par induction en arriére

la methode de Mowia-Weabrel [33]  dife “rubgoal unduchion” ma yamais
nompodd Je puceds qua ew da méthode de Flogd 1631, Duweves catrona ont
fe avamcees  dal  centames pombt imcomectes  (comme L loncompbetude
A&“mh'o‘ge. Miva 0381 ) cf. 13.2.2.4.3) e /w,rmfu'a'ceoco ( comme  Jes
Lwitahioo  concomant Jes  progqravmes qui me ae Toumimeat par Movia - Wegbrel [37],
c_f. 4.3.2.2.45), b'%{h\'w, [ge, p.2an-225] domonine um  cas ?Mh.(;\.\,QA:M du theorome
L2 AGNY 2 propes A am programme Aéﬁuwhée conintamt em me boucle
" ofafe " ef wmclub (4 D2 page xit) que “we cam Agmare puhgoal waduckion
becawne & s mothung bub the Tmwadamce Theoew s a complicafed disquise ™
Cette  conclunton pote aun Q‘qupwce den methodes de prewe  of weste
donc  walable pour fa methode de prewe de comechion  pantiede que
nes awvows  wbioduite  (em qontralinant Lla methode de MW-NQ%EQU'
Ate "M\D%OQQ wduchon" ) c\,uow\o\. oo Pa compare  par wam\age auy
wmethodea - de preade domsaniamce em avank a fa Lam‘;a}'\'_#'_\ ,
Owicki- Gea [#6a] (qui dééne'/»q%w»\' fa méthode de Floyd[63]). Cepemdant
2 imardand A amoue em
Fouk poomt d'm PHOQRAIVINE  poua iune methode de preawve om awvank  peuf

comvme maela Q'wmw.\ wma/wrur-’ov\ Lf.'s.%.%.z..s-'-l}
the bl P sme methode de prewwe  em awtee dauws fa -Tpdumc A=R.
Guamd. La prewve el abRied  comme  commentaires |
Le Du,‘fw,\_ Au ?M%wvvme ,\aw)acwc. A decil ce ci»u.t a ek’ ;eaﬂ' éw:%u'a\ ce
Jfa&'/M’ R ce ﬁ&l.l nentfe & ;?cwte R dot e wwenle’ por O¢ Dedern du

cea b b De pous

,\:wc%wwm- crumol_ Jen e thodea de ,(DWe, en avant pont whiliaees.

Cen Mww}'s meus  psemblent oy £a»\' peu. convam cands | La
vedtable mabon de Sowswces  de Dlonduchion en amice  msus nowble e
O e rndthoden  de prewe  au avod, Lo mdmes swaruanh
powvent e akiliaes poun o covachion  patiele | £abseuce d nfer 6o cages,
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Vexcluaion mutuelde , Labremce d'emens & Plecdenlion , Lo mm-fevmm aam, ok
Cecl  parce que das  Lamduchion en avanl , Lo mmeme bremcipe  d wnduchim
- Fwt‘— st whilad et Da rawe  de Fouker ces fmpu’éfu's

' wward amce . Ce ca(w\, N fas De  can foun Jes  ndthodes Jde
preawe on awide  poud ,Qﬁaa(,uLQOCA moun Jewoms ki fier  deus pahapes
dumduckion (WY oF (1) qui wnduded & do cmdibw de welifiahins
A/(W?)lxw\'%.

Um oo prismn Rewreun reumat comisfer & whider  ume cobonawon
deo pormapes d'amduchion en avank Fem amicie wwme mous  Llasow
W‘:dbé em  4.3.22.2.5-3, Pour fes prodrammes ponaeles | par exemple
£ fauf pouvenl  dementier me propaietd  de o Pame
VpeZ<s b, e e bp]. (SR = Wips, pY)  ((«owvme Lo conech'om ,‘ocuj‘fe‘epjc) of ume
propricte’ de fa Poame  ¥pez<saties, ielpl . T(p,) (X T ot ume
amém&.'d“ de condu biona conspondant  pac axm‘:ﬁg a Jlabiemce
A'Muﬁv@oca%u oon\acu,w «rPAMowA?AAJZ} Qloecunion mukiele  de  cerkaumes
peckiom  oibigques, efe. ). o0 pouma abms cRewin Lo pramcipe dluaduchim

pvanl

[3K€(55-—>{tt,g_€}) . Va,4,8,es;0eh

Lea) n (B T= [k(an, 7Y k(a5 Y]
WA T RIS
CeGaYa b (a8 & K(a,8,8) a ()
' Letayn (R(A,a,5)v K(a,EE)) A SGEY] =1 (4,5)
" Lea) n x(a, X)) = T(a) ]

" Lea) A R(r,a

=
[er Z<s, M ey v elp). ["é“-“‘(ﬁ\ A SN [V;et.r(ﬂ\ A \p(ﬁ,hﬂ‘]

(La prewe de comecion ecomtrhe  ementie@ement 2 dew ontaen Gue

VpeZ<s At e>, Lelpl. WNjed. aspyrE(p)]> [‘dgei. R (Jfo,ﬁ, ﬂﬂ el
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La prewoe Jde cmx\npe'fuéc. Ae :@ow" en Ronimant K(r,A,EY=

[ife Z<s, A te>, Lelpl, y €4 peza A PizA N Pk oA Véei,ws(ﬂ-\ A s(h\]\
C"FM(‘U{“" d'mduchon at MFQ&‘d}mw\' wbi Qs daun fes

?Ww ,t‘m;gwme.g@ea opue downent  Ricat ﬁo\-ccu,uapq Ceal.
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4.3.2.3 Construction d'une méthode de preuve pour les
programmes paralleles communicants

En O.TF'QA c‘,uwu\k' fa wethode de  combeuchion o\e';fulu'e au "’W‘a"’f“‘
h3A mous  owens /\afwrmf A ams Counot- Qumot [30] .ume mebhode de
Prewe  poun poun-emsennble de  csp  dmb ﬁ’wz&me'h’ connud baik
Q  propotes Mg o\afm\:m'k'm des briewves  poun Pea programme Csp
en  des Preuses  fpout ceocrwz. procemuws  (me ,fm,&wf mé_fw’wcc qud
Pt du pracewus ), pour cRoque camal  (Padauk wfelne o
Reflab de fows oo procomuws  an momenk des commumicabiow (&
*cef@v\;wu aus peulle ehds dea P Rocemus c',«,u um\mw?«wd' pun e
cama  ebank MWTQL\I\\ el en des preuves d'aloemee cf'm\]’u:fmwce.
(ba  Joo amehions amouess aun camany  of Rlocdeuhion des procens).
Lleded ementielle <ol de comiderer  gqu'eulie Honitiabisahion of Palteute
du previer »Lmo\o,b-m/ s eulie  deun  altentes de KMA%—M—O‘JA ot
efe Qabeute du dewer wc\%-m g Lo Fevwumaison | L lecdendion
A'aum procemun e ondesisible . Cefe 1dee m'asb ,FQ'A.D oa0a 0l pova
Dex progrtarnmes conmumicamls  connidenes  am ,\amq%wfkc %.8.3 fomﬁa
SESYRENN oo Des o cersun fe,xwwk/ e deua  commumicahion por Des
camaus Mufe;\u o modem des  wanables c&&ba@m ,ru\‘acéeéa

Sou

Ppe = Ps[Pec N .l Prc TP’

PDM QN\A\’W LM M\eleocJ:_ 0‘:. »fwe Pﬂmeé AUA zOe, ,(:*w\;\a'fa

onduckion (‘i\) A I whilisen Lo o\écuw\;:cm'h‘w o‘zﬁ,@c par

PfA\[FFc-ﬁ = (S\IP?J\Q‘——»{UL&H)
Ha [P‘x-ﬂ = (‘P’CNEQ “_P‘x.“ v ?mgc‘[PFc-“ v P;A\"Q,KP?c])
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Une. relation nelianl Jes fals  mewone comrauls o sibiaua el
omodee o cRao\Mz. /\—zowl' A ,?wéQuAL g du ;?mVQch:
Pl [Poc] = {F+ 3L ecPsd ¥(L) e (TP’ > |t 91V}
Pkl [bpe] = {T: 3T e cPs'D. T(1) € (MIPpel® - (t PV}

Une welahon  neliand £ chal mewouz of wnlile comauk & 2kl
momotre amttal el amodde & oQac\»u, fa’wf de Raque procemus
poe [Pped = )T Aiem, LecThe 1 H(W) € (MIRpd (7 CTP)x 1T |, 1)}

La A—\‘o&-«vxﬁx‘w.h'dv\ d'am tel weeleur T b o\eﬁf&u’c %\M@.Qomw"
par Pa ;gcmch /wv'“m\-\\o\uc ¥pped (@Y =T, oa par canr
TLLMS, LMY = EOMM) guamd  PpezLip s Le(cIPsT v cIPT)
TCLL, MY, KLy, Lo, M) =
A0 L b L b M) quamd Ppos Lo
Nows me demeroms par Do debaill de Do cmabuschion des  condihiows
de  wewPicakion aw.\oMo\a»l' & clte delawpotion | da »eia';f\iqh}m de Lz
comp@hude pomankique . Em dumé,  for condibion de e freakio
soat Den  puivanies  ( mon exclul fes o andes  de  csmmunmicalion
e pont celes «Fwo‘waee’a par LQM\F&'\—"["G*’] e opont vt lane  aua
wadihom  de Owicki - Griea 3% ] (pq,u,_e potir ,Q‘mac&e_ de. wouable
o Qaires c\w et wm?@au’ par el den c.dw\‘:\'um sdmann ).  Avec
les commandens de  commumicalion e ponl pumiaines & clles ,,t'to‘cc/)eelb par
Lesm @8] (foo wamakles ausifiaires hank HMV'Qacee; o dea wmrl’e.ww

ndunana V)
Lea awaniamn Po(x, =) amones o V\ww)& L, des f@leuc.c_ ot
,?@\'»Q.uée, celiant Jekal owhial = & pital cownand x de

vam'albles cruma\. £ exacubion @t o L, .

Lea mworiands ?”‘{S (L, S C

L-4)

A ,\arwcmm ?'“‘L *LcQa‘eM,\' ekl o biad x des Mwu'a\a\u ac Dl ket

c c ) oamoues ouw ,‘>o'wJ'A LL(.\

L44) ) Sneay
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counamt « dea warables o Q'¢hab €y i) €0ty Sienr ) o de conbdle des
owes procwnus  Pre, Pre, ) Prey,, ) P, ﬂ/.LQMJu feace’chion  of au

,‘aobwi' LLA L Procemus Pec, .

- Prewve requemtie@e
(poun e prelude B, Do pontlude B of cRague procomm Pec, ., Pes, )
IniHalnabion  (prelude)
Ly:d vE, B (=)%)
Commande  mulle

c(Hn&t)L&:F P»xz’Pa,

Commande d'g Eeg\'q.\'{m

dl,: V=B L,,:f# P1.=$ Pz[\lé"E]
alys Ve Lyip Yoed3. Po PN

Comvnamde  condutiovne e

°(L4'- .ﬁf B \'ign_
Ly
b
L5" [P4 A &] e P&;
%E [ F4 ’\"6] =>F;,
Ll,'- L Pa“ Ps-‘ - Ps
9
L,
£
L:s
I teation

xi,: whie & do

. (BvEY= [(5=P ) A (<B=P)]
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Sechiam cnih'cfuz. (doma fe procenia Prc, )

L
K ¥ L"‘z.:
N
%y
}I
Loy

b Rague powk L. du Ly ib Loyt de Do peckion
m'h'arue. , ,wv:'u meZl‘(m ,«)vi»am'mz‘rbﬁé- (x'w) nelie Jes waDesn
cowamles = em Ly amx vaden swibade x'en L, de
vamables dauws Lo pechion w'\ﬂ'quz. los emdi'hions  de
A)elxlg/fcq\n'm wx‘—amo\wJeA pont celes e 1o og namm es
Mictuem\‘{e,oa avec ¥l P (x)X). W fLaul & Q&odj’ o

[p, feex1a b (x)=d]=F,

sohie d'ume commande allewnative (dams L preoconus Prc,)

o4 é& PB;LALO.' ) _0_3: ves 2-_ Pe—“)L‘d‘e"“: u_;') L'Le: P

Vée(’.. P = P
4 “2

- Tmitiafwabion [ Fmalonahion du ,‘:anq—ro'Qfmme.

wb o Qiap oL, o, 08

B—U
—
18
B

/ ) = [ A;Q,“ P;. <_°‘-=I L°I"‘) Lecor bivary LM-A) x)]

[4‘./;«\ P"r (-q;l LD!"" LC-U LL‘-HH"‘I Lm_“fx_\-_‘ = PN\ (qil;\
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— P”L&UJU?- Ac CMJ\N AeA wmwnwmmhde

INS NSttt AN N e o NP PN

. CRlE elo‘,w.'vqowf &  pe Twe; chlE then ARib; es e Tnalte  comme

o - devsoun

Chiv e'q,nmrd@w\’ & e Pwe; ch?y Them A‘@_it,' e e brailfe  comme

& - demous

. Powr boukes faim de commandes o lowmatives daws des procermus

dPPounte 4 o,

c(L‘;_ LA .. O B4 : C\\‘, E then L. :poor . o X
' I ]
« Lja." e .. o B, ch?Vv  then Lé& L ¥

<P‘L1. [Ca' ‘—'Léil N &4 LY PJQLCL(—L‘:L] A BL\

= ( B lgely,, veE] a Puleel;, ,VeED)

- Peuve d'ghcence a\'mwo;wm
POLM— ‘-Od} fouwr L“C AC "OQ/\' fww P’LC&’ &'e (M”";B)

. Commnamde mu.-QQe

(E4 CegeLyg, 1 A P%[c&e- L‘-_‘]\} = F;.e[‘:i" Lapd

= CMMJQ o\'a%ed‘q HcN\
°‘L4',1: V::E; L‘: :(3

£

(\?';4 [Ck“ L""E] A ch [c‘w— LL.J\ =) Phl[c‘;(- LL& : NeE )

L. V":?j L%'.%

R

(P Legety ) v B legel, 1) = (Wed B [e ety ver])
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Commomde condi bonmefle
0( LJ,A_" ﬁﬁ 8 \i\_eﬂ
e

s

01‘1[%‘" Ly A T Leie D= leap, e, Da (8F, e L“-h]ﬂ

[( P"%[C&(‘L&z] A Pﬁttcc‘— LI;B]S v ( P‘(LS(C&‘— LQC-" A ?&c[‘-‘:‘- L‘:s])] = F“.C [c'-i‘- L.L‘]

lfe’nah'd“

o L*:ﬂ." w\\,CQe_ R do

-

Ly

L :

‘3

P

L(B, Deqe g a By Lece b, DIV (R, Do e Ly 3 4 Ry lese L, D]

= [(b=p,Te el 1) 4 (3827, e e 1, )]

Sech o oui\'{q,ue.

[ﬁ1[c&e L&e, xex'] A P&e\’_ci(- L.t;1 ’a:.(—x'] A Pk.s(g":_)] = Pﬁe[&"_ L-ix,]
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Cora s calion (£4&, y+R)

<x|_4.'1.‘ Ae oo By chl Fhew L+ b

[
&
o<

WI—&.," AR oL R, chy Q-M Lc'h.' F’ oo e g/

[ PL1[C3(~LAIA)CR(— L&e] A B*\ A PJ.Q_[C“;(- L-l‘rg_lcl‘_ L&e] A BQ: APQCE‘CQ(.LLA)C4"L4'1]]

= PLQEC‘;(—LL’I,CJ«L;L,V@EE
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4.3.2.4 Comparaison des méthodes de preuve pour les
programmes paralleles connues dans la littérature

la companasen  des me thodes  de. preewve  de T;moru‘c’f‘cﬁ Jomaniamee
de ,fwoc%wmm\m fm@éou ( evme Pr/»kmoﬁtl’_at'-?]) Hoane[351, Howand.[#¢],
Kellen [361, Lampent [33],  MomunRiewio[#9], Newton[35]  Owichi- Gueal¥ca, 3¢ H],
d‘o.) el powvent o\iﬁflb‘@e 2 comss gl b lasanides D ;Ema@ulrmu
Auxnl'cwciﬂ»u «Tu.t pant ki Dres poun mefmelam\'e;\, Lea q%gu'H\mu,
Noua fproposens de Des cmparer  em renanbcant que  foules ces wme thodes
doisent di  meéme prancipe  dlmduciion () (o pe vaniawhes (1),
(), (1) ew Lersns /buamfdvme; por ») ef me aliffdw/\’ que  par Do
;?QSM de o\e'cms\:,aoea. L owsant ant %QoLqQ b 8ad daws  H-)  em
wadawte  Locaux  ameue & de ,Fmd.'a olu *w%wwe.'

4.3.2.4.1 Utilisation d'un seul invariant global

Dama vou e thodes de »‘:N&we, d owranionce  de Pm'g\moﬁt #571 .F
KeRDen [’-PC]) A rel  wariant et ublod dam Ja ,‘meuwe.. AsRmojm'
&b\bh‘g\'g Aa (mg'H\odc, Ae f*mw& ,Fa«. AU H\JO\!;W\E, a‘xu ,‘ww“’ ,A'em'muy;n% en

A\‘\"Qubm" molre ;?ouma%me coome  puil

[*f/«, res.
() » y(n)
A
[daes. e(a)n t¥(a,8) A W(A) a (Jach, t (32 N]= wix) ]
PES

[vres. (Iaes. e@)a th(a,)= ()]

Rty ﬁAhcw.’i(' e ardue euswu Pe ﬁ“rm me comall pas exactomenl
Pevsemble des habs A ha)&f:fma/w\’ [ires. e(adnt*a,a)] de pabe e
"we could Rave De,e\' oy Feun  ouh D£ Fhe Mw',{e\‘mh'm condu'biow w)‘o'u.pﬂ".
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0 qépu.h’/ "Powever | Lg Fhe J/M\':dn&\ugché a;e »uaacQuJ\% cerFam ahaben
owed a £6’L ca\j'lum fw‘:a-\ha o:t a ,‘:H,o%wa/m o ‘Q\O‘QA, " them we cam
"&c‘:QCc,i "‘e% u()v\car\.\:o«a\’c Fhe &mfm(‘mecl'\j o Hhe avealims we wl's'R
proue salid  amd  cRech  the gbove condi'bims fg«r\. all  shrate,
Aubrement o\L\') o z\am\’ e amene o rwm‘:Qacu. Y par I tel gue
Yres. T(a) = y(a). R b'ac&ﬂ' dsc  biem du T"wvm.fc Ao duchion AR
Do comechion & ot demmher  iLtesewrement par keW®er [367.

Dams Feo Jeux car, o Roud Lememble de achim  cswme  dlaut
0 wwemble  des a?feo\'a\‘"m o feals de cQasrue preocenus du  prodramme
de ot que Do méthode comsinhe & ki lisrer  wum pend wadant
eobal oF aubauk decndibion do weifiation qu'dl ga dlechiow,
Doums ce can Pa methode de prewse wwite & a{:FQiq»uu doredoment
b preoncpe dinduchion.  Gpendant  Qukifaahion dlan ped woavaut
fam Ae'odu, «Oz cmfa'b\'mw\' d lum caru:u\cl_ fwta&a,wwne feuJ" he
ch\e’a(uah..

Exeovaple 1.3.3.4.4-4
S/ oo weul  demontren 2 comechon ,g:m,\*{cQQe. du programme
Cu: xeexeds 4v: N o xoexsty 22:1 weloloement @ aune »f?f'c"-ﬁc‘*h"’“ 4 ¢,
W/ ,fa»co.na, bouver um wwanant Tl que
d(=) = T (41,24,2)
Lx@,c,, @)n %' +4] 2 TOUL ¢ =)

[_I(CMM,:.’BA =X+ | = I(c“&%,%)

I(42,28,%) = Y(x)
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4.3.2.4.2 Utilisation d'invariants sur les variables associés a
chaque état de contrdle

Ume des f&ezm\.e):u tembaTwes de Ac’m?m‘\’(d‘ﬂ de  Dumanaulr
%Qo\:a@. a o faite  par Ashoofl- Mamng L30l.  fewn \‘eckm.'w conainhe
a kw£mu MM prodrarme  par’ Dele em un programme o defevmminle
e.'a‘mbaQe»l‘ P & aﬂaeéqfue». Do methode de FQO%A-HOCULZ-NOAUL g

wh@ie  wm  owrarcaut Local | porrant  pun Des  wartables du 4rogamme,

amocle @ c,Qac‘,ue, faim\’ du ro gravme M;?uume/

Ewagg L3.2.4.0-4

Cat: XizXed; 420 0 242 Xixst; 22:]
et ,b\cum_?uuw\el e
A434
X:zX+4 Xi=X+d
4291
+y X1z X+1
A22%

a,uyc‘ueQ &0 @FFQ(q,ue, D2 mePode de Feov.&o\ Letl | ce 51"‘"" dewne :
Py > T (=)

A4

‘:1443.1\ @) & xzzv = Liass
[, A x2ley 1 Tigg =)
[];‘%“ ('z.’\ A x:od+z]==> I“‘u‘(':.)

tIuaa, @) A mzaled ] = Tiegy &
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Ume auie fagen d'expliquen fa mdme +dee gqui dsihe davou
a hmﬁmu De. o qramme comirbe & dure que Do methode
de FQa%oL[Gﬂ e PrAx\ow_et-V\awnq_[?O] A a\aFQCc‘,ue. & dea programmes
dont Deusemble dea  ehabh  ef sccxM s ¢ el Pamemble des kb
de contmdle o M Dewsemble deo dhaks mmemoues oF  comipte & af’f’Q‘?“"
3 prncipe dlonduchm (L) owee La Jz’mrm‘h‘m:

ha = CCxM_’)LH',%})
M. <C —»(M-»)lﬂ"-egy)\

ol € (Pa - A )
(D), (m) = I(<ec,m)

¥ e (Ah — ka)
31 (e, m>) = fc ()

\

ce u wndui b escdemment & des e thodes comectes of w:mwz\'“n‘ﬁummk

cmrﬁé\‘u (cf, L3 A%-1 of 4348-1, Jeo Mro“«&u de 41,4.¢.8.F < Fauk
Aat&;;?oi\'&).

S celte o\e,rqym?'m'h‘m at a,‘ﬁ\aQA'cruee, a awn proqramme .Tcu\q@e:pc,
Cee .t P, 1 o C‘qu,ue. proesnus PBroaom /?O;MA'S de contdle, Lﬁga.
myx M, xox o owadands  locans 4 wwidires | ce gl e i)
w{denwmens & des Apreunes s —Qm%u.ao Cect ,fawl' the esike! em
whifsant  des  deleqmpenthions o Lives,
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4.3.2.4.3 Utilisation d'invariants sur les variables associés 2
chaque point de contrdle du programme

I L ,?w%mmumz dmt  Dewsemble des dhab et
S= C,x...xcm%xm b C., €M PNy zowemUe. dea TQWJZ e c..m\'m::«oe

du  Lome Joteocersus et M p'ebal rmezmou@

Go Tw\' rmeQacu. R ow an'ant %QoLQQ, Qe daus Lo —‘M-wo.'oe
Adlonducdrion  (=0) par des  twrariants  Locaux ,Fm)'m\' puc Do ket
:mwmowz. o wnou'es a4  <Ra que ,Fouw\"' de qm"wb Cecr' *tentent

& Rowin ( & r»-bﬁ:u:»e. .a.:{:é -»(C’anré\\) :

(CoxruxCpyxt =1t §1)

Psl = F\?«o X oy X ﬁvAm_4 ":/ Axi = (C;',—’(M_){*!ﬁny

£ € (Hr—>ha)
o((I\‘-’,c (w) = (3c eCo) ' *AeC‘._“chHeCé*“,.., Cas€Chye
I (« o7 ¢4fc/c£+4;-"|cm.4 51““”

¥ e (Aa—> Aa)

“(f\(<<co,..\,cm-‘>,m»§ = (Yienm. f,e C_(fm\]

E,.’,‘&’i-‘.\’& 43,2034 Methode de Owichi-Gues [6a]
Por dem ontree Lo covachom pahicle de
L xeeXedy a2: b 240 Xoox+2;, 22: ]
b Jo methode de Owichi- Gries [#cal, .0 :Ea,u\' oe'M';gx‘u,ou condihiona
puvantes
¢» LI,&) r 1, @]

[IM CAWNCIT I N Iﬂ(zﬁ

L oy (YA xex+r] = Iy (=)
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[I“ () A I,’4 () A z=2/+4 1 g =)
[ I (1’3 A 134 (':c') A Tzz+l ]=> 0 =)
L I“('x’) AT, () » xza/+4 1= L (=)

E T,e ('z"} ALL,ERYAN =24 ] LY (=)
[Iu’('xj A I&z (=) 1= W (=)

( Cea cmdchona a'obbewnent & )‘:a/\h/\_ dut pruncipe d'emduch'on  (-4)
on  whQiant h3.4%-4 | ce ,‘wu'w" pare  iubre an fmq%m{:l\e paovant) .
il

Kellen [36]  oF Owichi- Gruea [362] ot manbiee Fue Do me'thode de
foreune cm‘vd“o\m‘“e, m el pas wmrﬂéh en  uhPiagul an mawwl-
J.h\\‘uil-.'f basd  pun uxe;m]:pe.. Ce  rassoamenment 4:wj' éhe :ﬁwJ’
fgxm u‘dqoun,wwmw\' o obeowank que  podanl odu  prumcipe
P R S

[31&AA.(£(I§=»I\A(I=>\V§]

-

= _«f(lS(A\: [E(AB v (3res. T(M)A t(A',A)j]

a2 methode Jde prewde coninfe & dewmanlier que

[aieﬁvA. o a%(i)%i A ?[J=>O((\y\]
=7 M of pwomem‘- M %eml cec;,’ meM, T.ic(mn\ »fic(m\
I 1

Pesons f—. doﬁo‘&/ cleal ofelah,u,t monotone  (potn =) poin e
Peec®n  compRel Aa, dapsh fo theveme de Tawki  (Touki [5],
Cotwol- Cowrol [#31)  Le ,‘«:Qun W wad'ant T Mh)sfa.(owd' ;E(f\ =T at
o plus pekl poink fie o () de B (el que Plp@) <o) o &
%(f\)»f alow 'Qg(f\%f\. S¢ g {;w\’ Kourer um preodramme ef
an y teba que %ﬁ(f\# a(v) , alos Lo me'thode et Ju‘v\am!gi)[\‘c.
'l M%f()’ de  cRotstn Do 4rod amme

0: X-.:O; A:“.vﬂ‘. X'-X-l-/(" 42 “ 24 X'.=x+4; 52;]]
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poun ,oeo\ue(), %@(f\ el .

I, (=) = Swe
T, (=) = [x=0]
I, (=)= [x»0] I,, &) = [x30]
L, () = [x>0] T,y () = {x>0]

quL e ,re/uw\ej' par de.  dewmonter M iwpamiamce de W) = [ogx ¢2].

RumaA(TudM e 2 m=d  La acbuabion et ol de 4,3.%,4.8 o
Ra  methode ef Pv'mm\“{c\,ue;mw\' ample e .
%cwo\. m>4, fa  webhode et u‘vxqux\an‘h car S m'eat s /s:cm«‘uc
d'exprumer dams M gue cedams chab ool umaccomibla  (daws L
con e - wem\‘:—oe) oM e ,(:e,u.\— pas m\oﬂu;ma e vQMC‘/uc D lemecobiom
wb en 14 avec x:d  daus e procenus 4, alrs clel qﬂ'bQJL ol en
22 dauws De proceus SN Pour  ce gm, 28 _fa,uJ’ ,r&wool,\. "/"T”‘W‘“v
do nelabions ebe Den etabs de ambidfe  den  divews procemus,  On pel
whlhen & ek e.ffd" des compheurs  sdunaus (comvme  dawn Lmrypl'l}ﬂ‘)

o des wauable avwifiaires (esvme  dama Owichi- Grues [#6a,36b]

Lewun[#3] ).

4.3.2.4.4 Utilisation d'invariants sur 1'état de contrdle et les

variables associés 2 chaque point de contréle du
programme

Nown pouwvons  extrame  de Newlon[35T Llcdet ewprumee  _pbua
clavrement daus Lw«w\on\' 1] c‘;.u cosiale & amoden & cRao‘,ue ,ro'wJ'
de  confrode  dy programme  ume ameio  portaul auc Plbak
momoie  oF Lehal de cnPole  du frogramme

'\'UUA QAFON\A Ol&MC_ 2
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s= CCK-HKCMA)XM

As = (s—>{tt, 8})

AA:AAx XAA4 o I_=(C
M A

> (CoxxCp x C x xC m-»{\t,\’f‘ﬁs

€ (Pa —»QAJ’A\

O(LIBL‘C<CDJ'“JC'A.'-UCJMJ“'/CM—.H"“\ = T(<<Co; ') 4,416’ c',;...“ Y m4>,ﬂl\$)

Y e (A2 - A2)
‘G(f\(« c,,,...,cm_»,rm)) : Mem. I«d .. (ce,..., s Soanr) cm_“m\y_\

) T4

Convme  («,¥) est ume Cd\l\b‘acmdaw\ce_ de  Gaboin ,u’nd'ed'doe,/ meud
pEtirows conmaluune  Lume méthode  de prewe eomecke  ofF Aefmam\'-'qumoxf

cm?gef\'c MME e L34~ el 4L.3,4,8-2 ,

Exomple uz.24.1-4
Comidenom L'application du  prameipe  d'nduchion (i) avx programmes
fwmQ,Qépu M%MQRMM% de Ra o
Poa e [P il liPa, 1
(f-e8e, tlo qu'am\c b portlude dtamk mdes et fes affeckabions  afe'atoines
er pechions m‘-m‘uu crant exdue potn oQ,Oe%u, fa fmw)’a\ﬂm) om
wb st Da &Lm?mhm de Dlumsariant %Qo\aqg en  owadands  Locaun

e\e;euua. o' - demus

Le fm}v\c\l‘:e damduehon @AY 4 dad

[HIeAA. E=a>I A FO>T A I=>q;-_|

&(<<C°l"‘)cf\-4sl‘"\>) = [VL€M0 a‘-‘i eaf- C‘dgl;‘-’ [ Fm‘b'i’:‘:'.ﬁj
FAOY(A) = [_ﬂA‘eS/ Aem, I(A’\ A t[P?q'ﬂ_‘:(A;A\]
HIFFQJIL(« c;, . c:'m.4 >,y e c.,“_“>,rm>‘) =

L¥jenwi) ‘C:i ¢, A ET Prea (<c4';,nm'>)<cum>ﬂ
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Gmme en 4,34%-4,  posom [z aoFo¥. Notn avews

(con €t 1S40 ) ) Seay ™)
= [BAes,kem. ¥(IYAY A t[Prqllk (&, € ¢y 60,5, m»)]
[ﬂc:,eco, . NHeC o (m'eM/&em, Véem T /(,, ’d" &'@“ () Sy, ™)
A Vae(m'v&).ca--.ca' A tEP'oa&‘.\(<ch,m>,<cﬁ,m>\]
L3 ¢, eC m'eM, fL'c:;(cal"'ICL-alc',;“)"'!cm-u ')

A w(\\"@;,\"g{é\(f)(c“ vy i) C.:,’lc‘a.‘ﬂ ) Cmen) w)a k U.Pmﬂ ({ci,m'),(%,msﬂ

[3ke (mwi), cpeCy  mieM, Iécé (e,

< [ [ el e < M’\
3 ) Se-4y 4:."4 gy ﬁ_‘) &.' &.‘.4}‘"’ - )

~N \ ~N /
A x&,c/&, (C°l ") CRen) Ry s uea l""'\ A M{L,k}(]ﬂ(co,m, ‘L-u‘k'ﬁur‘”l‘m-u"“’)

AE [Ptak](«'k,m% <c£,m>3 ]

2

Cm\'cw\’e, ECL\(C’ *) m- A)"“3 = VAIE(MME\' <C°" S Sgran ma)m‘3

le fne;mne;» Ferme cm\'ad‘f\ol_ & Da prewse pe.al.uwhewc (du procenus L),
Jo deusieome Tevme cm\ocmol. i da prewve Alabsemce  d fafmw (ke
e fouk Agi), Do tame de cmbenhe ezﬁ:uiv\’aM)r ﬂwfwmahm Au.sl;cm'JJc.
ams Dea aukin Procemiin m'a‘a‘wmw pas dams ia.uv\\oml'l'}l],

Rmac’um que De "vumz. c o dant & O'obsemee  J f‘ufb.wcu
o\u-bfmmk c‘,uq/v\o\. mz=A  ef que dams ce can Jen eondibions de
m:\ii?l'cah'cm cCoN> FcN\JW\’ mao"mw" quu “au.o ,0% cas & ceQDe Jc.

IV e tho de de FQO\AO\' Ler].

Nowr LQuatisns o comdition  de oe:u',‘gﬁmh'm
Nie m c,eC, .

F(I\ )‘,L AJC'.,LM! ’CN\-A;N“) = I £,e. ("o: s Cha g m-4)m\

bua —?'uam\FDc, AT
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M {3,0cq,00)
Xz X+4 )

s 4L, (o))

LAY {!fu (<4, \k
X (33 X+2.-,
2 {En(c“x)}

1
Ce CTW dewne

_ Preawwe Aeiq;,\w\‘{eo,oe:

~ ~N N
C T, (e, 'Y A (e =24 = -:éza (1,2 A (ey222 2 T (42N A x=xt4 )= 1,.(c9,%)

[la(cﬁ ') A (cﬁﬂa"f_“ (24,2 A (c‘w(&-bi‘%(u,ez.‘\\ A xzxlag ) {w Cc-”'x)

—

Absence d '4}v\\‘e\._?lewcu :
~
C1,(24,2) A Eu G4 YA 2z 2] = f’M (22 ,=)
[fu. (24, ") A ?_M (43, XY A = vy ] = AI':AL (23,2)
~N ~ - N
[IM (M, x”) A I, (34,1’) A 7'37""'4] = I ("’ﬁ“-\

nt
[in (44, 2') A fM (28,%) A x=x'ta] = I, (e,=)

Nowa o‘e:?uhhm maolenanl Fe (A2-fA2) por

~NoN
J U)L cL (C= 170 Cooay SLear ) Cmeay ““3
’
_ ' ! ~ . . ’
5 [acé eC,  ,me M. IAJ,C..,' CCop ) Sen) Soway o) Cpeay ™ ) A

ClPrq 1 (<cl,m’y, e, m>)

)
. ' ! o
[3&-6(1!\«:4,\, cqe Co, ™ eM, I&,c’k(%‘ ) Cpa) Cpgar s Smend w’) A

EEPua 0 (<ch,m's, <eq,m5) ]

Nous obsewrons aPows que woF =Fox.  len conditimms de Me:u'(Fc‘co.}“dV\
cmmpamdank & Ty 1 sab pomifane a el nkoduitn pan
Newton [#5]  ( Aiom que a pibhude sof difficfe @ pairie can Newhom
uh'Qm_( FINYS &XMHW dea preogramm e ¢maQ0L‘0u A peu AGA%»—Q&‘&B.



Sun moWe mmv@:, N Ot ajzr\'emm 3

- Prewve gﬂ»w\ﬂ'e@e :
~ N
L1, (e, =D azae/4d) = I, (cy,%)

LIy, (o, ) A xcex'sv2] = 1, (e, )

Absemce J‘Mku_?mcu :
[ {M (», ') A x= ra 1= i»n (2%, )
[fw (42,9»’\ A ar_:'x,'+b]=> 'E'A,,(zi,m\
[i’:M (24,2 A c=a+4 )= Iﬂu (12,%)

~ ~
L I, (22, 2) A xex] = T, (Ag,%)

Commme E*E mows obYemons am et s ch\wir de  emdi'Mons

)
Ae. IOQ/M'QCCQ";M ?(f\ai U E-@Es}% ca\M\adY\o\a.uJ' cQau.uV\c a

ame e thode  de preune ,(:MHCL&&‘JL. Pasr uzmrge/ Pa nd thode
de Lqmvd'v\'["rll (aumt brem gue ce@e de Owiche- Grules [H6al 2l an avad

~

o 0o e aerguiu'\';‘m de w & X Jdswee en 1.3.2.43) uruxu(:emo\, a .

TN
F(I\;’/c‘: (e, my ny Connr s Cmany ™)

] [ N ) ) ]
= [ici‘e C‘.’ , (™ €M, I, (e, 0 €1 %eaa ) ) Smeg ) ™ Y A t[P'LQ.L'“(«“m»’(c‘_.,m)\)]

N
~
. ) I 1 ’
[SQe(N\w\, c&eca, m'eM. I&% (‘9,--'; Cin) Corar™) CRen1CR) SRaq 1 Sens ™ )A

il '
IA:CIhC%""’ %) Chaa) Cmea ) oA tl F"Q&,n (<cﬁ-1 ™', <Cq 'm>> ]

b'af";b .3.4.3-4 Lo m\c,H\oc‘c. de LMV\P«YJY.:H] of dewe ww.d‘f_ or J'af:'\i
1(,3.4,8-2,)&0:. A Ae::nm\‘.'oruwﬁ qymFQi"c..

Pouuu. motre wm?Qt., ML U@"CMUY\A :

_ Preuwe pz'c‘uw\‘\'e. e
[i—u(cm'x,) L Ly (¢0,%)

[iu (@) A z=alvy 1= faz (ea)
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~ Mbsence  dlonfenferences
[‘:"M et ) A fm (1, <) A a4y ] = iM(z.a.,a—_}
[f‘_‘,’ (24, A i,“ (42, x)n z=ava]l= T, (22,%)
[f“ (MY a {« (a4, Y n 2ex/+1 ] T, (42,%)

g ~
L1, (42Ya f.M (28,%x) A xz+4]= 1, (4g,x)

Obsevons gque  biew que toutes Dy méthodes denivees dlum F
el gue Fo FaF  poenl pe}mm\‘(c‘awuﬁ' complites , L re ,le" que
JpotiA cealaims prOGrAMMME ;0w (.\.u,u'ne o onlman que Jdes  amerhiows
pont womamles  en  abi Qaant [ ooF qua'en me ,T:u,(j\ﬁ; pas De _?q;.u,
en b faanl F cler be can daws motae mmF—Oc poun

A N ~

I—M Cc,"';ox = Y_ f&\)b (':Cb] I'“ (C.‘“x} < [a’.:O v :‘.:4]

fd&, (C.,_,,‘Z.B = [‘=L=4 v '1’.:3] ful (c‘”o:.\ = [z:ll v 1:3]
Tou\'egoio .M »\>e.u)’ hou.&'m m£m D lomadant o w‘:@aca

N

I,.‘,,c,‘; oy Coonr Sonns s Smen ) om )
v\=aA.

ol . )

-["",C-o' (C°' vy Chear Sea ™) Smea) rm\ A MM &*\(‘I )( oyt oo ) M\

dove toulea oo condebions  de ue:\.{f\‘cqh'an F(IY=>T  pent gn\‘mw}’ écim}oq(’w\'éa.
0 \

Mﬁ& (3.2 0. - %

Nows demoatamn Lo conechion ,fmh'eQOe, du programme 2,833
mois  au Uew dlublsen Je princpe  dlonduchim (i), mews ach 8 ows
1), de mamer ) pouvoin ~aflien 9o walun comante m de o

vomable N & pa ~aleun o hale o

?U\L‘AO(J-Q Lo deux procernus pont pu&w\e'ﬁu’ci»ul mows m'avons
henoon de  wair ovmen que  pur De preocersus A, Nows a@loie  monixen

ci,uc. aQa *UE,QQ\‘;«M !
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Imv(q\"%" M’fﬂP&\ =[<C'2,: v A f4=2,"l’“‘3v(6b*24 AN Pyxpy = Qlﬂ-m)]

ab sawarwanle  daws Je procenus 4 apres i bialuatiom de Do walable
P4 . wa/sq«ue Do covackion Jraza}.'e,Qpc, decoule de £lamvadant quome
¢, =25 (e procemus 3 4 teomme ) oF ogmed | mous aWona  aume

pabeur de N a,‘b’U: Lexeention de Dz commande

J o ew 4, P@c‘ue Do valeur ,'u\i‘h\o‘oc, m de N et

,«Qa peuPe o\a‘@?iwﬂfe' ot quamd m>4. Baus ce cas N
st Ae,ém/«vsw\’e’ &Mq’u'a" atevnne da vadenn 2. Dlame /‘:mx) chaam des
Jeun J‘:wcm feu\' Fenter e Ny4d  avant aru“tp me  pod O!f-wz;mwr&’
ppon Q“cu»t\:z, fe decumeter of Feomumen. Baus ce can N vaudra o
::u‘:rol «Q‘ewz'cu\'\ém de. Da uMWV\Mc\e. ,(quOeOc, b anlie »Fmr, AN ,F'wcvwa
T»euf Featen sl N34 of Do Jecomeder  avaund g Planke me teate
N>4., Alan Yo denw .fwwu Foon heul” of NzA a.‘yo; exdenon de
Dn commoanmde f%ﬂ@péQa. Foun ume preuie dumanance , ces
m%wmwbs @%MJA fe,twe»k A'@«»F‘wme« "irw\e/{awo’awvmad' Au
romps”, Aok Joo swanady Locaus  putsans

N N
I«<"~‘;"M“‘/ Poup) = L,(m, M Py Po)
N

Toln,co,m, pop) = LIw(ncy,m, 5, b5 ) A D(ce h2d, 22} A man A m0) v (g 23 amyd) Y

(cy=th A m%4) V\(cﬁzs' A ogmea)]]

T cn,m bR = Liwr(n,ea,m, py, P Dlepeden,2e,a3) amsadvley=2y a m, )V
(cy=2s A n=4)1]

i’m(%.cz,m,ﬁ,ﬂ,\ e [Tav(m,eq,mpp) p Dleyedan ae,23 A ms0) v (eq= 24 A mao) v
(cy=25a ogms0]]

Lolm o Par P = [T (), c0ym, popy) A Dleyz2d 4 mea)V (e 423 A ogm¢1)]

(o, P by = [, =25 & ogngal

f’m(@,?\ . [f:%ﬂ]

c et Au}n\ape de o frer que  cer owormads Locoua ;;a,b's,gdv\"
«()ea CGN\AL\\-!‘CW\Q Ae r\!e;’u‘,?u‘cah'cm P'WA}M/"(J; :
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= Im(h‘q%ah"m 1
['ﬁ»O]=>[%M (n, 24, Nl;‘\’u’F&\) ) iu (m, 44, ﬂ.’(’ufq\]

- Pvuw»e AELC‘A,LEN‘“‘\‘QQQQ 5

e

M (M ‘;:llm)'?‘l)’h,3 = 14&('“/ ) 4 )P:.A

3

4;,( /c )’Pﬂf\'\ m>4]=) .I (M) u) )’r‘H'f’U)

2

43,( - 1'; )”FA;'FDXAMu]:} 145(-1 b;'“;’f'u'?"’

—le 1 )

43("‘ Sy ™ I’ﬁ ’Fa) %I,ﬂ' (m,cq, m'-4 %f,‘ lfay
['I,"'(m, Cy, M) Payby) A 034 ]=>I43 (8,20, ™) £, Fo)
[1'“"0&’ Ca‘)m) ‘F“"P‘b) A M 1=} {45 (Q'C&’m, "’4!’?&5

- Prewe d'absemce a"w\'aﬁu’zww& :
Pour &z=4,.,§
L ?['4&(/3, ZA)M).F,”,P&') A i’u(@,m, m, £ ;1’;)]'_“"'{4&("3» zz.,m,l(a“&\
L i,k (m,22, m 0, £,) A fu‘<g,4&, ™y Ry Py) A >4 ]“’f,m('!‘.:"%;‘“ﬂaiﬁ.\
[ Do (n,%%,m, By, pe) ATy (m, 4k, m, p, £ YA o 1T (m) 25, m b0, py)
) 'I‘m (m,23, 0, b, ) A :‘El% (m, 2%, o), ﬁ),i;z\)]:‘ i4&(/§)z¢,‘ml_4) £y 2%8)
[ "fm(a,zh, )Ry, Pe) A fu. (@,aﬁ,m,,ﬁ‘ﬁ.\ Aond4 1= tl& (m, 23,m, £, R,)
[T, 2,0, p) & i.,(ﬂ.wﬂ, ™, sy ) A mer 1= 1, (v, 25,0, 0 P

- Fmalbnahon
L2 (n,25, m 50 B & Tas (2,15, m, 4, 21> L0 (2,0, £ )
DL (o, m b & ms0l= T,(0, poep)
L, 0n,m, b0 A me0d= Ty (m) 2xpx b
£ (n,p)>0p=2?)

Notea que potn bfoul Le prOJMaNME ,  MBUs Ongws A T
, ce aui b eidemmedt doome man peok e

wduh comiderablement en clobimant ame  debompodtin moms fime

(f. 43,256 -3,

W}

qN\AA\‘; VD Ae 'OE‘N\‘:%'(,Q\‘\I(N\
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4.3.2.4.5 Utilisation d'invariants sur les variables et des variables
auxiliaires associés 2 chaque point de contrble du

programme

hpres 2 'efie emdus complc que Dubifaghion dumvordants s Lo
cavables amoda & can\m_ ,fobu\’ e cmPedle du proguamme  (comme on
43,%,43 a\,u{ Lesn powblaib fq %v’v\e:vq"aloahm Lo fgbw vatwele de fo
methode de F&%a\,teﬂ au car des programmes Tmeo&m; kel imeomphele,
Owichi- Giucen (360l ont inlioduil S fecRnigque dor wauables auxtlianes, Nous
na solrunn que  ces coruables auxiliaines me pent aru—um moyen de.

WMM WF'&CA\»UW\%" PO zo-e.o e,'“wt; 'o‘a amhoapc o\u ./‘D'(DCAWVUML.

Potn ,F»tezﬁe/m\'u, q "ecR/N.crue) Mot comtdencma  Atw prodramme
M\.KY\CRM“L Praz Db f.lPea, T deab, poun Mf@‘%‘u, Do prébude of fe
,‘w:v“'QuAe aonl puppeses wides,  Hewemble den dfdhh du programme el dme
5= (Coxnx € xM s €. of Lemenble de ,?o"»% de contedle  du procemsua
Pra, o M Rowemble den dfab momove.  Wokas L, Fe pomb dleufide du
procemus  Pre, (de perte que Prag= Lisd) eF C= o C D'evsemble  Jes \mh,l;

4LEM

o3c, CM\—n.'BDc o\u ,‘:N.D%HQNVWV\e..

Em cRac‘uz ,‘mt'/w\' leC du fﬂuc&%amwvse PFq el amoq'c' am
coonn ean Tauke o(u.\ ol ame  efabion k\/Le(M”-»{Hc,QB me fmk%r que  pur
dor eVl (W\eJ\lN\o{J\e, <¥ ar.u A‘m\'eh?d\'c o e Aé%miﬁx'mr que

'LV e (sxs —*{_t'gf})

n
W (&lgyuny Ly, %, &l Lpady 'Y 2 DA (Lot n g (mym))

-4

ol swauante Rem\a/\q,um que Y pevmel de déoune des ehaln Je
cotiole  du programme mabs sous ame fome echidmenent Lomi ke
(Jff\w)qa»e pasy exewple PN ponihle o\'w‘aw@\, et s {mbd' L du
progHarmme of wnacceonible em cRobisant W, (mym) = fabre  mmas J weat

pas J\—amm\:\c J' emprsmer  de welations emhite Jen etaly de coohdle des
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o\xﬁ)olnwvt: proces Au pHOQrAMWIE,  LWME  bon eaneJW\FDc que Des ,Fo'uwbi
LL el L“) N ¢ Nhu\“ueeowwj' mcatwg.s)

B i = kool e PLlowmarwamee de W pota Prq, Dq feckmic'ﬂe,
de Owicks- Gues [#€a]l cowirle @ comideren wm proguamme  Damsfame Ppa
de Da frme [Pud 1ol Pra, 1 o& Raque procemus tra; @ evenfic@oment
b wéme compatement que Pxa; mab  confienl de cowmande daffectalim
& den waniahles  aualranws m'a‘ofmaﬂnaﬂ oo dama Ppa e des
il i Y, (,?mj'awd' o el et len ol Pra mais e'odqpmwt'w

Dos wariables  anon Uaine ) quu WFQ('G‘,UW\' Des y,

PQun ,\p&e'a.awma)\}'/ Deovpemble VA der wariable auou—Qto,ww du
prograrwvme PFa' b D ,FQwo C&‘(ON\C’ awmemble de wardable c].u,\
m’aﬁ:«wmlmw.\’ c‘,u'm e brea %au,cluo A'aﬂ)ecj'ah‘ms s e membres dnoks

dolblectabions o des sardables auva Qatws.

Poa Aobheonr a wau’x de Ppa' on pupprwmant Je a&fu}’ah'm
aun wadable  anaQabes  clald-dive  en repefant am mombae  fou
de fon Mo HaoPomalion alivi=Bip > ap oa VeVA  (puin e effectiant
AJ Y @ Tl g oaDiatonh pdeQx‘f(ca ten el Sl Tes oty o e/acelm‘apc/
A€ 2 NEy 30 % 5k el a‘crw;oquMt’ A A:Ni=Ej bt ow  Aiakip; vk s:
et QPWQ‘PUA" £ A aRipas).

Heowomble dea dtali memoine de Ra' peut doac Shee  comprin
(& am Aﬁmy\-‘;}\&}am\c puEn)  cwme  hank MxM o M's (VA-®Y).,  Cowwe
fue’,ce,éwwv\wk, mofows ¢, Plomsemble den potks de contredDe du procersisn
Beas  Lem L Je )Fol/ud' d'euliee du pHrocemun Pmi oy c'=£u i

4 2 em <4

En chc‘,uc ,‘:a'uw\’ lec du programme Pra' el amoue’ um
covvmenlaie  qui of ume welalim g e (MM~ 1 8Y) me porfanl  que
pt des wasiable  de Pra o L rauable  ausaiie a\‘ﬂ,u.{ »lmbegrete
cvarme /F&e:c;c}mmnwj— por 2 watamce  de ¥ Felle que -

W (LLoy ) Ly >y 00>, &L Ll > 'S = [ir(o(Lpl:'L A \\l&‘;(m,m‘%]

o)™ " mma
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Les qu dowen 2he cRoits de pente que  pour Fous o, o, mym'ed , o Al

<, cmm) g ()

4.3.2.4.5.1 Correction de la méthode

Ohseuyana e L /se'fmmh'c‘»c du prodranvme  Ppa Aloblent 4
,‘aw‘)’bz, de Lo /se)/wm\‘.'c‘ae_ Au rogramme anulicine Ppa' par Luminabim
dor étab  wmobcenrables (appartenant d&  (ConuxCy MW (CpruxC, W xMxm')  puis
por cmvmc\moe. & ame ;’?mch'm £A € ((Coxnx Ca Y xMAM > (CoxuxC, Yk M)
enlfe  étaln ,‘:ael ( o\e’;‘?mue. par £A<<< Copons Cmed > M OV3Y = LLCy ey €y, D).
[a prewe fmmﬁ,oe/ M‘:Q& maus meo\Lwe/ Hepoe aun Lo Demme 25yv,

De pRus) o0 a  Y(a,n) > NAGNEORENE) quand A€ ((CxxC ) xMxM'Y.

Ceed feruma\' de  conclure gue PlubQAahen de  wvauable auxlaires
of wneclfe daws da wmesure ol ume proprudhe’ vwodanle  poun De,
pprogramme aux Qiane Dok n’c&apmm" poun Jo programme O’\-l'%u}\qQ oblemu
par dlomimahim dov wan'able auw@aires, clatb Lo cume,a‘uev\oa du théoreme
bAADS oF du thebrome L4294 (gqui plappQgue  au cas ol Jor etaks
mhaux de brogqrammes Ppa of PF“’ oy o .‘o’wh'w el re %éf\émede

awement ).

lQema}LoruM c‘,uz_)A’o.P«l Je théoneme Ladvs, Da methode de owichi-
GCu'ea  pe %c’mévq%c de mameie evidente  au prewes d L asutamce
condibommede (dams o merune o o ,Fnquuc ¢ me /Fm"maif pas Auwe
Den maniablen anmQiames).

De fo mewne _qum, on combate que Lo Lumitation de —p‘w:acae Jea
MWQ\O\CA MQAW [#IP0 § a-efec}*a\‘l}ws AGMA WcrH\oc’: o\e. wac&u'—G'U‘eA u}',o'ﬂuh‘pc.
, Den  warrables a.uwQAM ,fe,wuauf e ,u)‘u"ew‘tlu daus Den

teate dams Lo mesure ot ces msodrfn'cah'm Losment e «@&5% Je

Par we;m\ch_

%\kﬂ.\o‘()t du f?ﬂo%ﬂmme %eo\aa-oomw,‘- chaN\c&z{
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4.3.2.4.5.2 Complétude sémantique de la méthode

Pour demobien Lo conechion ,‘;wu\‘.‘eme de «O'wmch.-.
0r X1205 A: Dty xeexad; 42 b 20 xioxed; 2215 2
(b Qs pota dewmomPier qut L2 methode w2243 ef wnesnplefe | an
V‘>eu\' YeamQorrmen P programme  comme  pul

0t ¢ 04y Xiz0; 0% VAi=M 5 03Ny o>

A II M
€A XecXadj  M:VA5242) a3 b
" PR
24
{ W X=X, 242,:\13:::22.', 2:4%-.};
29

I

& whdaen oo iwvawanh -

ly: (=, o4, v%)

[4_)-4:44 A V=24 A cc:O—.\

\P-!'l‘\ (';C' 1”4,/02;\ [04 =4 A ((472'=3-4 ‘A %:O)V(Ufo:i% A ':c:'\%_j
\"'42, (e, 04, v2) = [oaz4% A (Prz24 A z=a)v(wr:ze a x=e))]
W;A (_9‘-,4"4,“72'3 = [o’cu A ((\H=A4 A x:o\v (4)‘4:4% A x= v\})]

\K,, (, 04 ve) = Lrszas A oaedd A =)V (v1=42 a 228)])

kk',' (=, 174,'0&,) = [x=2]

ﬁm N’Y\\— ceun q,u’d*(\ a—UJLa:J uh'@)m’ &_\»\Qc ea fméH)pag_ (d .DQ A;ﬁfo/\.buce ,F*co: ‘?"’“’
Dor mamables wi of Vo pent ubBiees pour ponaber  Jes cm‘:\“cuu odimavx  de

a\wo( ;F)wcemwsﬁ

De mamiers »\:Qws %évxe'/»a-pgl coomdenoma  um programme ,Fanq@e‘oc
argnchaone Ppa de ba Pume Iirallitean,d o du y Lec febgue T,
o\crgx}u' comme ?m.’.olmm roll awwardamt, A0 %u,d' monlnen  qu'on peut
fower ¥ danl en /‘:e»,\’ Jemonlen  0lowsardamce pouc am  prodrawme
hccwxb£c/\me'. Ppa’ pama pe HeP-w’tZA. aunx  compleuns  ordumaus du preg-amme

/

qu .
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Conn Prans oo P‘FQ' en  pomulamt fe om\(:h,w\, donal e C,Qaq—uc

HOcemiun Prg,

i au moyen dlume waneble aumiliaie V) (wapparainaunt
+ar dams Lo programme Pf«}. Pour cela mowns P p DASYO c‘u'i-p
einfe am  ewsewble de vafeuns de ceBe wamable guwi,  an moyem dlum
coéa%e. c —Qx“&ecj'{g, s L'Mo\”w\' @ Pomnemble dea e’\‘.'?uefﬂu
afpmaﬂnw dams Lo procemus Pra, of meua /s-u.]bpaowm Jo(\a«owwf‘
q,u‘a.ua e"r(crueﬂm L de Pra CU\MYWV\O‘W" den e'h‘aruoﬂu L)Ly, Ll
m'aFFMWM pas dams  Ppa  ef e e,'h'arue,ﬁu ctanl toules deua
& denn  dubumclea,  Ppa' alobbent & parfi de Ppa par o
hm,gmq\‘{m CRPNTIRPIN r

.o (L: Ll Pra, B, 1) =
l=: \lo'.=l— L,4'. V412L4')---; L’m~4"v '

. - f
=0) = - meq 7 l-'-m-a) =m '

Lo (Pea) Wty (Pea, N1 L.
. IG-L(L:\ = L

. T (L By Leia) <
Lie ' Bay WiV e(le); wiid; T (Lex)

c‘,ua/v\d, €a ot &ﬁ) VizE, Vie? ou &Psh

. 5, (L4 A_:f & fhem Lu:ix-

y L3 ezQAC\ LhipyLss {g} LC:‘&)
L4: & e i’f & then
'y T@'--_'\"ﬂ.l.?.; L""S'.VA;!:C(LZ\" (RE

eae

Ws: Toiefaber, Weivgz (L), Ll

‘£:, L4'3;j>)
T, (L 13:) Vs e (L) ",

Ty (L pyas)  Noiz c(Le); LS
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G (1 while 8 do  Leiwjlan od;  Lyip) -
b4: & 1 ’5€ B then
e T by L33V (L)) L'y
che
L4's Ti'.:fg&;c_; LG Vorm c(Lh); 1'%
£, vy,
1. whife T do
T, (L2 13:)
4 134 tf B thewm
3% Tozbuey 133V c(L2Y, L3

dre

13, Toe ;?i(’g_c_; 136 Vjne c(LL); L3%:
ﬁ; 13¢: %,
L%”'
od,
'C,LCLL"'P)

be';fv;ru(m o snambtenant y' comme  cara SR exactoment  Jeo
descendams  den ctaln  d'ewtee de P‘aa (au wo\a%e des dhals  de
eontrode  de P‘:a par der wabers Jden wariables cunaibicires  de Fpa' pA)-

Poein tous é"a,t /3’,}& O\C. Pfa ) ,O‘:I;QMLM/::
wie ) = Leay n (py, tTRa1) (2,0 ]
ant e

ELZCl ol N N (.L/;M L=ky)
de pote que IY” alf Awadante poun Ppa.  Posaws abons -

- Pouwr ke o chiquetfee L gui Ligurent dame Bpa <F R’
*ew anguan  gue Aa \'_W:?uvma\“{dvs de Ppa e Fra' b tele e
»ch‘;ue Je cnbole b au ,Fobvd' L du Lewe o comun de PFq’
vz ey . o Ronit dome .

/MQ



4-134

Y (cm,mls M)
Y (WM, u, (AN, )5, My,

&MY, oy (WY, N> M)

de /aa\J—c que Damertion em L daw Ppa’ @\’ D ,‘on: ;gal," vwrardoanl de
P\aq em L oo em tamwsouvant fe conbidde on Feume de variables

- Peun touke e dhiquebe mobea Ll qui Prguwnent daus
ame  pachion cM‘\-\‘S}u de Ppa’ mais par dams Ppa, an whilie  oes
anerions  bemediainne  Liawt Lo waleurs cowramles  oley wariables
(y wm‘-vm'a v Qavs ) auns  waleuns (hw\so&‘guuﬁ de ces méwme
variables au debut de Do pechion wibique , ce qui pevmel de
beacken  Des [seoh‘m o»(\ﬂ'cs;um comme  ame  aekim q\*avw{ﬁ,ue

(c_?. 1.3, 2.3,8.4),

- le auke el“(c},udfeo #n‘?ﬂum\' 3 o Pra'  mate pas dous Ppa
ot Jdhe ooduites @ camne des Teots  (dame ame commamde alleunahie
ou Lteoratwe ),  Pour Des éHe?uc,H'u motees L' qu'an Frount  pous Jda
£M£

. L:{L"t:.}_fe thew

Ua: Tosbwe, 131V e (L), Ly
e.eae.
L5y T oz fabbe s LeiNgree (L)) L'H:
o5 vE
R
4 ama ‘P‘aa/, o Howit
\y:_" (<M U, <m, W)« THe dan (BIBT) 4
L BIRTM) & M () & MO )< e () a W, (K0, M, <M u) ]

v AeIal™) A AM(T) A M= e (LE) A ky;_k (U_'!,ﬂ'>,<M’M'>ﬂl
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- Pour  Les é\‘{c‘ueﬂu motees L c‘,u'm Powe pous o fuuwse.
. LA

\L:'.-_ c(Ll\K
LI/I“ .
Soma PFo{ My C‘/u.l ,F*&c.'céc\w\' M egg_g oL Am g_\.i) o0 Romina
bl (KM, MY

o/, (<0, cmms) n ). c(La]

o veifie afa abement (biew que Lo caluds joieut kg
«_Em\*{o\(wu\ cpue Den eandibions  de me’/dg,\‘cah'm M‘:w«\o\m"’ a
Aapplication de Ba  wethode us2t3  poun ' ok Ppa’  peb pabisRaites
(car " ratsfast Jeo condibions de werificabion de S méthode
L3k petn P‘:o.) et que

W (KIS, KM sy =y (1, M)

Pounr boutes fen eri’fc‘,ucﬂ-eo :?m&ukww\' A ams P‘:q Ny P‘:q,,
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4.3.2.4.6 Utilisation d'invariants sur 1'état de contrdle et les

a\

variables associés & chaque processus du programme

Al en whloe Jes ée'm‘aw&h‘m h3243 et W32y poth am
prog arume IPea bt Pea, 1 o0 cﬁaq-uz procenus Pea, , Lem a m; ,féwh
de conhid e , L qa  Z, (m -1 cndibiomn  de oeju'fl‘cah'dm MFMJM\'Q:PQ
preuse p@'o‘uw\‘erc ef Z. aéZm‘;;e(mm (mg-4) :&i m,;(m“--4\ o diMom  de
uegi_?\‘ca\“\‘m comrpondaut & La prewve  d' alsemce A‘wrufmm.

Pr eniter D2 fw&ﬁ?a:.a\‘u‘m des condibions  de ueﬁu(,gq‘mh'm Wrma‘wxj’a‘-
L2 Prewwse d'absence A'mb»gémm) m,‘,wj‘ Rowtr ame J.c'mr:rm‘l-."m
Mhoms ,%ime.) woome celle fmo‘w:cé par mern\'[so] ol wwmate 2 amouer
wn o adaml %\eo\me < oaac‘,ue Arocenun du programwme

m‘a& L.3.2.4.6-4
Poun demnonfen fa  comnechion fm\‘(e@ﬁc. du programme
L Xooxed; a2 | 240 XooXet; 222 ]
8 fauk weu Dien Reo condibions punsants

b (=) = L1, (44, 24,%) A T (4, 24,2)]

[z, C»M,c“a.'\r\ ea-:'xf-M] = I, (42,,%,9:3

[tb(c,,u,x’)r\ xealtr] = I, (e,,22,%)

[14(C4,214,m13f\ mzal+y ] = I_‘(c,”zl,'x.)

[Ia‘(M, czll"c/) A xzalva] = I&(”’:Cm"")

L1, (43,29, =) A T, (43, 28,2)] = 4(x)
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La Je,'cdw\‘:m\“um o(?\o{/a’o. el Do Maw,\'z. { Counol- Counrol [%ﬂ 9
Sz (CuruxCp_ YxM

fb = (s Lk, 40Y)

Ri = (N\ "(co""-"cm-'\ x M _){*‘%"‘3\
ae(fr> A% )
O((I\_é (Col"‘! Cmea) "“\ = I(«c,,..-, C"”“>’M>\

¥e (AZ—»ﬁA\

x( z ) ((4‘0’-", GM_,‘\ ,M\\ =

N
B Lo CeopenrCanyy ™)

Euumx:gt 4.3.2.4.6-2

Lq c&cl,"ujmuv\ah'm o!e,o cd‘t\a\ih‘dW‘ de »o’\i_ﬁu‘cqh'm ,‘;m Jw’nmrw\, JQ

chLc\‘\‘cM fa/v\‘t'eMz de {:W%Wmm&o fmq@épu a»t)@oRMm&- Jc —oa %:Mmc',
L Pra, .l Pea, 1

e st = ?w»\' st laire & 43.2.434 . Nows obibemown ( Counot- Cousot r2y1):
_ Tmitia bdat o
Glm) = Miem. f,«‘,(lhl‘“) l:m-u'm)

(s Pea = L, it , cem )
. Preawwe »c’c‘«umﬁe@e

A
LT €y oy s @ Snnro Sy D & EEPra, B(ce,m'>, cc,, ) |
L
=51 (e

ar o7 "ty C{-_‘“C‘:, C.L"Hl ""CM-l’ NY\)

_ Prawe d'alsemce d'z}w"ufeiww S (i k)

o ‘
t T (e, k1) C;U‘&u! wmgy ™) A ETPe B (cep miy, keq,m ) ]
= 31 A
5 (c‘ol Wiy c&.4) ‘&)Ch.M ] ) Crmea )™
_ Funafisabion

V\"Gm. IL(LD"“' ‘LM-AJ““\ b 4 LV(M\) (M\L P"Q‘.’E O(T-—(::) Lém)
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E«mx:gg 4.3.3.4,6-3
News .L‘Q,QRLA‘-WV) Lo methode de ,fftuw& 4.3,2.4.6-2 Mm?'uwms:ev.

2.9.2,3, De mamier esidente B me )fa,d' A'a%&l\ que dume
ugmquHm de 43.2.4.4-2 em whPoranr om wanant %&Laé pon
pHo cemus ,\cQA,\‘é\’ que des wavaunk Locanx awodes & cQaq,u&
1aow)(' de wnbnsle  du prodarmme. Comme  Jes Procemus du
,‘amd(%wwwwe, rent p%mc\"uc'»u} potts bl e indme.  cws etk
I pour e , = a(w ,fwme\' de.  m'avou & masowmen gue

DA, M ))eu-Q ,fwocelwu.b.

Potn v‘?a‘u»ou\ olc'moxwu cealams el de deh-c:oge du
Tmockuamwv\o.) MU Moo\u@m (c.f. Counot- Comsol L84 ) -

Not- afaafed = (et A ¢ = 24)
Pug, - stanfed = (cezmh n o g24)
Pua,- Alanked =+ (e f A epatd)
Staated. = (e#tt A g ad)

L'idee coulnale  du /\sw«éwvme. £.3.83 el de mambenin vwanante
Do wlabion puwanie
T (1, 6,65, by Pe) = [ (Nob-ataubed & mem) v (Pra-atarted o g -2 )y
(Pra-stated a £:22") v (staed » pak =2 )]

L'awke orerwanon ementieMe poua La A Heuve de  conechi o
fm};&ﬁe at qu2 De ,fw%ma)wwne J?w\' pe Feumonen  peulement &'«uMoL
ogm ¢4,  Poun  amonbren cecl, moen wlkodwsons

be_?m-k‘eo\-
After- teat

[(546{4’\,4311] pnegelst, 2]y v (caau A gu=24)]

[

LCe=43 nc s€424, 22, ) v (e eina,m) A o =23) ]

A_E*‘u- tesk- amd- decement - [(c. <Ay A c €l 24,23,03)v (e el 4,48, 43 A €= «4)]
Ome - decheynemt - ngl' = Lle=as ney=203) v (243 Ac,=25Y]
No- decrovment Left

[ (c4=45'1\ AN (e, 443 A c.,,zzs'ﬂ
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Pran c,P\az\,ue, pHOCEMIUD , MEUA  POUNIN chonntr R lumw-amank %&Lae
FARTOIN &
T(w,chey,m Poby) = LIne(n,c,c,m p,p) A [(Befora-Teal a my0) v (MFer-fest a m>d)
v (Affer- teaf- and.- decrement A w3 4) v (ome-decroment-efi n m=1)
v(No- decxoment- Lfb & 0¢ner) 1]

gk Aqhéﬁalk Des  cmdihona de Me’,u‘%'cah'm puroombes
_ Imikiafoabion

[N_\>,o__\ éAI,("’.’)'”;""; “_\,’\’uf':)

! .
_ Prewwe Aeﬂ»w\‘\e@c du procemus 4
/ N
-OM) C'i»lm’”h' 'Fz/\ == I(N-\;"zlcmml""(’&\
L
(“_\;"Q'vcb;'“)’Faifh" m>4] = 1(a, 431%,“‘)’?,.;’\’.,\
A
(-l 48') c’-)ml 'PU‘P’JBA M‘<4l =1 (Q: 45‘) cb)ml’hp";&a\
d ' - ! !
T(m, 43, €ay ' ) ) T(m, 44, ¢y m'-4, Txpy,By)
N LY
[I(Q,”“l;cz., M, By Pu) A M4 1= 1(!\1,43)%,'«\,4:“,&)

N "
LI(N—‘)"‘”C*}MI’FM":!A A "\SA] =2 I(NAI’W!CMM))PMFQ

2 ok preue d 'absemce o\'m\'affvlwm du procewus v avec £ i ara’ gk
%Qo\:aQ du procemus 4 Y T prarne /»e’a(uwj‘\'&oc

du /‘»H.owmwz

- Fuadhabon
~N ~
I((Y_\,JS’QIS.JM,/F'”?”):) IA(’!\-’M)+4)/P§,3

Em m‘:mm avee 4.3 2.44-%, Lubiahion dlume lelesrnpens biom
O Q&m, con dui T ) fpoun Ny UX-QAMF'Q'L, & Ame ;Pac\‘a»bsa\n"m mataredle
de emdibons de wenficabion pumifawus  of dwme peulewenk 3 8 condibions
de weiflcalion (ow Lew de ¥1 dama w3abu-a). Ceb axemple moine
que Do Rox de o bonme Ae’m?m“‘u'm de  Dlwwaranr %Qo\:a-o— e
warkamhs  Locauns g\é{:wo\, dut  problome & wessudne.
0
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4.3.2.4.7 Utilisation d'un invariant global et d'invariants locaux

Un coafaim mombre de e thodes de prenve de fm‘me'hé
' wmwariamee  der programmes  ubfoent um wwavaut qlohal pur
detal  mewmotre  ( c\w\ A'a,\a\oe_QQc De "rerounce Lwsarcant” cRezb Hoare[#2],
Owichi- e [366], e " maniter swvantant” cRey Howand Grel, fo * alokal
e e cP\e,b ﬁ?\’-‘:ﬂw\/\wb-a\z&owu (g0l Jde)  em mewme fe/m\os cue es
wweriamds Locauy amod'es a4  duvers )Fobulz e o YRl Jo] proqramme
e /For\,\’a»\k' pun Dlebal memour of Dldtal de embndle (s Bien  pun
ekl memone Wc‘uww)' on ahbaank de  warables  auwfiaies
Poua pumulen, Aldhal de  cmbole ).

S¢ Ss(cxuxC, YxM o PrA:(S-+{ht,f_£})/ celfe c)efwnrm'h‘d“ ne
a\e'f&\ij' comme  purl
A = Aag x Al
s Py = (Mot P0Y)
k,g-Q. = (AXOX'..XAZMd\

A s .
PtAi - (cb,—»(cox..‘x Con X Gy %o x Cp kM2 L&, 22Y)), zem

A € (ha->Aa)
4D = g, Tes

P I% (m) = (3c,€Cy )y, €Coy e L(eq ) Cmen’>, M)

N
Ieé,c,; (Col'"/c-i-u Coeanty moad m) = I («C"/“"cél”‘/ C"‘-»’mﬂ

¥ e (Ah-> Aa)

X({%,%’ LON(«ey, ) cyopp,m) = L h]):cé(m\ A Neem cecC, , ﬁu_(‘vr"i ey Sy R Y]
Celte o\e,'cwmruu' o et esidewment p@‘mwﬁww/\' QS‘N\FQ&\\‘C pusque

L msariany %Q,o\aa'Q— & af wedmdant o fon  iwvamants Oocann ¥ /FW(’NJ-

Ehte cRols comme  em L3, 2.4.4 ,



4-141

Poon wonarfen  Jdes a»aM\'Q%eA des o\e'cm‘mxh'm W3.2,4. eb 4.3,2.4.¢

5 J\sw\' Ma%u, de ’)?m fcn\”u, 2! imranront %eokao. & pun Pt

e oA dqalement pur Pltal de anbdle
MR = CoruxCp x M - it B2Y)

G ey ) Cpny MY =T(K6E,, >, mS)

cR c‘xu‘ olme. :

Dams Do can de o rammme fmami—Qu c,m\\:n\’md' des wanables
caeo\:agus qud pawvent e moAHT?\‘eéo por tous Les procenus  of dea
vomables Locales (,Tc.u me  ponl aund bles que dauws Lo procenus Py
Mes pout ddcRarees , o0 peuk imagies de fade poter  Plowanast
%Qo\,qQ PUA Pen  monre bles :aﬁn‘:a@u: o Dhet de ambrolde o de ﬁw@
fa'\«\‘% Mowanant Local run Yes namables Localen  minchles 1 s des
war'a bles %QquQm F pn Qibak de eabik.  ona alar

S= (CoxunxCu YxM x (M)xix ML)
fa< (s 1w, 20Y)
M. Hag x Asl

U‘I Ag’% = (c'ox"‘xcm-AXM .:’ {&’g}s
Al - (Ingx...x KA,“_43
Aa

o= (Cm (Corax € xCy xixCy x Mxmy > (YY) | dem

X e (Pa-M)

N(£§ = <¥%, {Q)

. a \ .
\ / ' )
o I%(‘c"l“'l Sm- A)[m\ = [am €M, ) My 6My . I(<<cbl"‘icm 45)17’(\,(/“\'”..,, m'n-w»))]
[ ! ) ) Vi
IQ‘ <c°/ 9 Ceea) SCrar ™) Sy 4)"“ "“\) [_3'«\60’\” ") 4,4'5"4.‘41"“4.'446 £+4""IMM-4€M'I\|.
! |
L(<Leq o) Sy >y Oy KNG oy 0oy w0,y W)

3 e (Pa - Bha)

N N |
X((I%‘IQI‘>\(<<COI '",c’\\-d»lm) <’m’°, mm.4 >>3 =

N . ~ '
U g sy A iem B8 Ceomsiseipnn Souyy mymi) ]
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o J\oouMa:J' houe epue Lok Do en de vavabls Locales an
Lew de  wan'ebls %Qo\;ooc» perme de  Localier Len imvaniaunls om ce
rews gue  Lwavant emoud & ,Fo'w\' de proqramme  me poihe
que pra Des  wamakles dw oy tammme gt ponl mialbles em ce fo'ud'
du JoHo granmme. Celte aﬂ:wo&e m el pas complehe | comme Lo wonbe
J?‘ucem\‘:Qz. pvont

v Mooambegen
F-.\wooacw\;

S4 ‘,. IBB‘J("\?_P&O;\_L 1z 4 ;

!
st perma?\‘m v20 ;

—_— )

My20 . Fiz QqQM. :

) ?

L van ™ unbegen;
TAi= 0,

while T4 40 do
£ (1)

TAi=Tded

¥ (S2) .
od. -

—t

£(54);
FizPue
A (S53);
{MicMeTA }
van Ty i ambeqer
T2:20;
p(s2)
while mob F do
TL:TL-4;
¥ (s4Y,

+ (s2);

{ M.z M-I'Tz/}}
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Poun detnontiner que fa valen frale de M af mulle, £ fauk
et derwn eul )f&woob» Srabli ome melabion  enbe Des waPesna aqus’apu de
T4 &F Ta oF dse me =elaban  abe oo walers  counambes de T4 e T2
e c},u,\ 5N ¢ m‘:m—u‘\o\c anec Qe o\c'amn\:uu‘h‘m cRote . (cet w\.%meMJ-
peul ebu Q,wma%é & Pade de poubs Pixer comme em  13.3.4.3).

ii‘ﬁ’l“..\i?ﬁ L3814, %A

La methode de Lewwn[2a] potn CSP (Hoare #91) whilie ume
ddecopoition pimifae mais qui me poahe pas sun Pehal de emfndle
Jen  dwarwanks Locaus pertrant aun den  wamables des procenus de
csP  of Jdeo wadables auni@ais  of Powanont global me potant
que pun de vanable auss Dlans . La cm\:Qa'\-uJ:. pe/'vnm»\‘\‘c\a&, de fa
methode wient de Lubilhakim des vauables analians qui peumelfens
Yo pumufer fen melobion ek Lo dhabs e comrale  deo procenus
(comme on 43,205 ) mais €dalement”  dexprimen  wnditectoment  Jes
nlabions efie wvanables Locale, dea procenus @ Plarde Je
vaables  auniQlana conl:aQu ( La Fec,bu'c‘ua comabanf & 'wcofu‘u
Joo wariablern  Localea daws Dos  wauables auailiaswes o&Qo‘mpus
a_\afu? c,p\a%we MOA&\;QJ'LO.\H‘M deo wariables  Locabes).
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4.3.2.4.8 Classification des méthodes de preuve d'invariance selon
la finesse de la décomposition de l'invariant global en

invariants locaux

les methodes de premse de programmea ,Few\yw&' shee  clamees  peln
Po Pame des «‘:mo\:m‘é\’wg o(u'eozoea ,‘-wuw\eﬂ’wj’ de  demanbier (am-asu'amce

conds Howmelle | owariamee , ;?a\“aQ( H/ W),

Les diverses methodes o demanter  de '\bw\}wéh; de prod amme
dama ame méme clame ,rw»w\' ehie Pomees aclon  Ne fMd{be d'wduchim

dent e,QOeA ()U’WM

Daws e can de ,Fﬂo\:m‘éh,é d Lwrariamce, Des méthodes de preuve

Ioisamt Al mime pundpe dnduchon e Ja fame

[3te pa. Co(D)]
sont de Ba Lome

[3Te M. C (DY)
ef plobhizament au moyem dume _mmamw (%) ewlie Aa ef An Telle
que Co o oot (endibon puffuante de comecham, o ewentuclement
Cor = Chox (eondifion suffiante de compPefude).
Nowa dwon "ame  mefhode M4 de preune hanee AL ume Jc'wmrw‘h'm
(Alu(e(“vm\ de  As ,fe,uf pe dowser dlwne methode My de prewse hasee
s e decompeibion (K, (4,60 do b, quand W exishe ume
ddcomporition (K2, (%)) de o, telle que  wzwon, o %o %X

(O.,\.\TACQ cah Mo Q‘CJ\.&:&M M4<—Mu>-

Exomple 422,48 -4
ST Joﬁwm\‘né PITTY S .,‘:wo‘:)u'é\‘e' d vmrasniamnce ,FW A prodramme
[Pea bl Pea, , 1 en wblsamt Lo mméthode 3240 clab-d- die em whRoad

des mmauk/s G.,,..., IR NI S Rkl de om\'*tagt— ¥ ,Occ /o-evubtb\f-o amoa'ecl-
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& c.?sqq,uz Apreocee Pra,, ., Pra, , du programme, Mfwx uﬁmnu@u
cetre ,‘:N.u.we .fcMC(,u' e,Q,Oe. cz)\M‘:cMJe oy DQ merH\oc‘e_ 428,44 en Ah'&;%b'
deo tmrarwanks Tie, A€M

ceC; Jt,?wws pare T- % (6) rel) que

IL,C (C"I"" Clon) SLans ) et M\) = 64: (Co,“'/ Coaat € Spar o Cneny '“‘\
\eéa\«?w%mwr} AN PO Mh‘e(}sa»" o _weruond %eoLaQ part
preoceets (g? 4,3.2.4.6) -tw\' pe douver  d'aume presne oot Je,
vwauaws  locaux amoues o c@ague_ TM" B preogramme (L{?,(,_%,a.t..u)
o whDaant 6-3(3) Tl gue

Gy (Copus Cmogy ™) = =l e (S Cmay S indy ) Smeny ™)
A

PQ\M ahelﬂ\éjquymwj'} Dcn rmer*’l\ooobo o\e ,frtwuue. et e’be’u an
fwd«m\o‘\& »h.'&-z.l, ,(:zwuw" AL c\i;we\.. Du ames de aulies  comume /;wJ'

[,3.2.43 (ompiant pue e bal cnemotie o ceaﬂ.ue pout du prodanme)

py L.%.I\.L..L (wwaniawl s Dekal memone pour chague dhal de wmbole)
(,,s.z.\h-h (wvwuomt s Ctal cnfrdle eFmemove on Raque powl da programme)
L3.2.1.6 (mvorianl pun D'ePel cnbiole F meomane pour c%acs\u. procenus)
b3, 244 (vnomsiant pun Dletal cmbidle Fmemone  global )

La ReDo.\’.'cm Ae O‘éti»-ah'd*ﬂ eA\' ANy Jf‘témcxhz. (/b\cuw\wz thef@em(»e\). Voua
Aorone e deun me Mhodes de »\'JWL C\nwsee’a AUA. UM ome X:Wct%a c)'»f\c\uchim)

n

sool "simantiquement dauivaloules quand Racume je dovie de Paulie. Lo xlabion
de dousahion wnduile sux Dewsemble des méthodes -de rveuve quobieuke’ par
9a rdakion d'Cquivedves pomantigue al wn ndie parkied. Lo supremum
cornpmd an prscipe d'nduchion o Cunfomum aw Roie fa:d, «(P:0, @)=k,
(Bt (ame methode concle maw quui peomel” de ne aien domonten).  on
romarquera que @l eusemble adowne conbenl Jo badls complel des me thodes

A'ama%e, )ae'/mmd‘\‘%ue des Jo g tarmes commtdens  dams Counol-Cowsol [#3a]l,
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4.3.2.5 Analyse sémantique des programmes

L/amq%z ,w/,ma/vx\‘;cw,ue. 4" aon Arogramme ( Counol P.[37,%3,81]
Cousof- Counot [36, Ha, ¥b, He, 11d, 90,802, 841 ) oob ame amalipe »bahigue
(e poma eseenter Lo A‘:moc%'wwwme) dea »F*w\:m‘c.'\—a; A‘k’“m;ﬂ“u (z.e.

Q vo!we’m\*«'m‘) o\z. ce .«FWOCXW:U«\AVM.

4.3.2.5.1 Analyse d'invariance "en avant"

Solk <sin,z> Mo pemamhique dlam programme.  Lonafype
Ae»'«\m‘r{que, d'omranance  “on apont ' comindt o couelouser Lo
nelafion (¢, <s/n, 25 el Lo dhaln 4 Aa,h);_gmmd’ ame  eondahiom
& o Jrr  dercondants ponibles X

N(d, <s/n, e5) e (s*—{% «f_f})
V() <58, 25)(4,3) = Laped) Ljelpl (B A p=A A g A A)]

R ot ('ouéaww fd»\"o\c de pe mawemer am cas od Lo amdibim &
Me. ,Fem\‘c que pun Joo ehaka inbiaun em comidetant la /w/'mamj‘;ciﬂe_
s E> tele que  ses’ RN o
Eo{peics >y (p) & 3qef’ paql

el em foaa/w\l;
E(¢,<$,A,z>3 e (5% {V‘}[f.n
EL¢I<SIA;2>5(A A) [H‘FQZ) éGH’\ <¢(f§ A fe é A “Fé'A\)]

Co

D (d,¢s AT = B(d,¢s,A, T

la xelation § (4, ¢s85) m'elanl pas calouloble poun Foun Jes
»F'w%wmvxm o Me T:eu)r ew(xsac%u que de  cqlufor des &FP'\OMQ\W‘W
M‘»wm (9, <54,5) Rele que & (4, TR D ESYCRTH R
(ou mfwm , ce arw pe Thathe pax dualike ),
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Sok  <s,Aate> L Au&a\'o?“e de TromatlFisn m%wo\)\i pox <)k 35,

e B($, <58 )= (d,<shacsat ey (on ffel D4 <5 h I ALED)
ol vwauanle paun A AL F dove prun <shEs dapd L A,303),
Ume frwm.me a,‘:(:mo‘lma\‘ow\ /wu‘:wwme. comiste deve @ vasomnen sun Le
/,u(y\’we de Mamsibion <spte> de pete C‘Mem posaml

B(<spte>) e (s¥= it B)

D (< sk e(s,B) = [eadntt (s3]
L A’a%}ya\e caracteaer  B(<s, A E endd).

o rem angque alos come em (2434 gque B(<SALED) ot e fQun pelid

/Fowd' ¥vxa %(FB poun = de 20 FM\‘wJL Foaun As: (6-»1[& ‘E‘j) o\e,f,m par :
FirY(a,F) = [@@yax=a)v (3a'es,aeh. T(a,#)n £ (4,20

de penle ﬂ,ulw ki Laant ume c)e’wm‘:\cm’h'm (¥ des wvardants %eo\:au«
de <M, =S en des wonanks Locaua de <R’2,ﬂ.> X um o‘:e'na}‘wh. wm(:dwclm»\'

F mowofone awe Aa el que aoFof £ F , Mo %(FB#X(;@@@(E‘)} quwv\ot («,%)
ol ume (a\emm'-\ w\M\oma‘wcr_ de Galols oF (A'ilt_:) ,um \"&a.QQm amFQ:J-

si e teellin cemFQJ' K8, E5 /,;a}lla,?aﬂ’ Do camdition de cRaive
ancendanle  (fule cRame abufementr covnoule poun € ot ;?uiu'e) alas -eéf(;\
of calullable shrabtwements  comme o CICDY

s §'oheation x°=«(?;€§,..., X" 2 F (™ ,Pau,\' e pas omiRAQEU en M
mombHe ;gm de pas, on ahi@hera e \'eo\wu'c’,uw ‘m\‘m‘aé@ahm de {o f@u ret'i'o,
pefubion %(E\) Au mpfeome é‘c’?ahm x=F ) en cabodant Lo Lk
;*‘-m‘io&v () E FTE - XTFO) ) dume thaahon cwomante  avec
éQm%mww\' v pah;%?aincwl’:

VX, ¥ e . (xuy)  (xeWH]

(ce c‘f«u wowme que Qg‘:(\:)ct\) b cmdibion G VD emisbe pas Je Rdime
w\,{ame »"MC\'WW'F aomante de Qo ;?M& X, . ,X“"—x VF(X") v (e g

UNR —Qq cm»&:%em&y
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A

St I moel pas fo;M" ;Ewca de ,\:-',, alra —%ﬁ(e\ e e’(?ﬂ c1
et L Q’FFWQH‘M /w‘o;u'unu, I de %(ﬁ ,Feu,\' the  amelio
,fwjaorua {2&3 (F) ¢ ﬁm(f\ powe Fouk mxo0. De mawen «‘:Qu/a «%eme)eaﬁ:
j,Q u\' W“c ,‘odeC G"MJQL'MU: —P(afpmm”ahbn % j‘e %(E)
em can,uo—mJ £q &»}u’f‘e ¥ . ME\OE'A (%) Py FA(X\= X A F(X\/ d'une

Joabiom  decoande  avee  webdcvnewent A Fel que

¥x 9 ehs [xne)e (xay) 3]

(Je porte g %(E\EfB & tade cRaime abuclment deccomante
de La :Edvme- X, w, XL X%y ‘g(x‘), w b £uﬂ£ (de perke que 2" hea hiom

E “FMHO\’“E/ La o\e_’wvw‘pw{\ﬂ‘m (%) el hoiste poun Lo,
ﬁd*ume. (o(%oxfj xf"\(a) e (o( }‘S‘PX bt am o ,whewaé.
poar  ume ‘e thode de prawse (cf dpor 43.2.4) b (xg,%,)

Inbodul ume af-‘:uom}ma\‘fm} quut pwj’e‘);lz WM:Q'/ deleommer  en
:EMOHN A /fmo!o\exv;e J(>c/}€,,. Be ce gcuf Q‘e’ﬂ,u,ah'm X=EO) pe f"céaeuh
%?J,V\WQQNY\W* poas Lo ;edume A am p«yx"e;“e ol’e’cruaj‘:'m ;

X, = B (X, %)

{Le«\
le caleul de mt.:f"(o((@&) spent” 2l Ac?w on ahifuand kol
A"na\’e'%)‘e. c,RQanZ'ﬁM?. NBAL Md(mQ/w\e efcru»quJ'E. ( Cowsob-P [3#]),
En pachadin, ctad dowe Je guaphe e depemdance  du nyrEme
a\'efc‘uo.,\'\lm (£ ddpend de | s L wosllal de Fl Xy Xuod)
a\e%:wo\ de X'A\/ A aFeuJ'AJ;te, wcwharazuu d £uoawf

) L X! esws & ume

Fs

exe  du cytdfle— de o‘e,i;ev\AaMce,

O dlonbe ’(’M em f’u:ce'alcud'
’Ce«étowu,vem\w)f de  mame LAPAA«\";&‘A}& a —otwrer:.twk de cQacTae..
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mv\\:oow‘(‘e ;?,,,m\'ww\' cornexce . Dame Yo can  d'aleiahioes b Qeant ume
e/xhwfagah"m (&WMM L H.oihﬂ-'mowwl'\, py) /au.ffJ d b lres
ﬁ'ut?‘mu{;:oah'dm proa Des c,mrmm»h.o X; he Oy que L et um ,Poc‘MJ' el
cotiptie S %*La.rl\e de o‘efwmc’moe. ( ben ,(so(w’?s Je coupune W
de ante que bout u.&cge. e c%w‘ot\e. de clo.fawo"a/vwe pome par um
fo(»d’ de dupwe ),

M\n& 4.3.2.54- 4
Powe efondre  Cowsol-Cowol [#¢, Hal au car des freqramme
?MQQQ;P» de Lq £dvme. :
L e 0P, 3

S (Coxunx C Yx (V= D) o
%:{yzz : 4,'(55&}

o feu\' ab laen fo delcom r«m‘ Ron .
ha = (s aik,ﬂ})
Ab = LEM ;(le'c( - Z,.Z)
d(I)LC[V] r <§1\£{an :PCv\},/%g‘g{zvez RS A 36 B

= L A X vab (03

e C me (U-»&).

Mteniants
L44) n-A M-4 )

P(2) = [3ceC,,., c.ec, ¢, eC

1) TheT hA ) w4

I(«C'-’I oo Cosay ¢ C‘,i,.,.,, 2" Saa >, 00 r—\r“"]>\ ]

Cette \ Ty ‘wx Hon  me »‘:Me" Spas O"ea.fzwu de relabions eube
Qe umT\aw\A Adumany  des o\.xweﬁud.e procemas, 0 obbiondsa  doe  des
M oxo 1>QJ~U= ,Fweém M M\‘I'QUAGAAA_ .«(),a ole'cdwm‘at/at hiow W ;

fa e T T (Gruxc xCx.xC Y= (@'#le\\

‘(:em ce c(: A4 [, %Y
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&

[}

"((I)A:'c[c”.‘.)cx_”c‘:‘_“...,cm_”\r] <Ind e B: @Y, suplvez: @N> A 10 Q)

0 A NoQ(s)

R = [(Ame ("" D). I(((c,,;.‘, Ce) €S aa) ) men>) m[Verdy ]

Par wem\yoe s De ano%wwwme. 2.3,%.3

A4
P ozd
A2:
wkCQa N> 4 do
43 _B— -
{N::N-*\') PA:= Lx P4 };
Ak
od ;
P
%4
P%::/\,’
23
whil N>4 do
3,
{N'.:N-/’) PQI‘.=ZXP2}}
2L
od ;
25
I

1:
i N:0 then PixPaxP ehe PiouxPicha Pi;

%
L imwrastiont Local aﬁ:.*woge.l Dée
3= al cRowt  commme bk um MWJ‘QQQQ de M'pw _,f:m cQadi@e
:m/u‘a\Jc_ set .t cQQCTuz. fo(»d' de_ ol Taole —Recz de ,Ocaubu ,Fmo.wnm
'& C&I .4?.:14 e ;-.J\)_. Bée(:{k) %‘- o.PtS\A AWM MF'OCJ— <N\,,F& ’.TS> a‘u

aﬁacR&’ am {:owvt P, ,;LL _{;"bcaeAM.lA

wabewin abshatte den  manables N, Pj, P{ ou okaﬁue LPRE S o eof~

a0k 1 ( o\,w M‘:d‘(\ol. Q -EfB B AW A;w\'mwe de  woleuws mumle.(c‘m

[CL,E] f‘oQ %«e '«thqsk é'RL oy -04. < —Rf, A’N\' wureci'u}mwa»f /pm ,FQM ,re/t'/t
el fQ“A %"LQMOL emhen %m%\‘quc em r‘mackv;l\e, . Pay OAw\MPQe b“' (23) =

L4, Ri-1 T2, R T, T B> A\'O('ﬁﬁ‘e oru'a», ,Fom\' 4y du fwcwsws'?\/ e que-

(emeRi-Drlaept ¢ R (A pr ¢ R quamd. Fe comtrole wol au poud” 28 du procomu 2.
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Nows afi Qoo Jea  mofabione  putvanmies ;
SRR ¢ TR AL PR ATE MR S R A ARLTE ST SR AR B
- <My P, PS> [’F”{M']
<My pAy P> ['Fs'/"n,]

i

<My pipey (rubstikubm )
<M 'F‘/‘F",>

— LA = AL =4 sz € (Juhulle b] tagh]) (cs(\wch'm a,FF"LoCke,e)

la,blnle,d] = [2uplac), ToP(s,d)]
e S (2, € Tnf (b,4)
S me (bee) o (dea)

- AN = VL =X s e (1Y ullabliash]) (&k&md‘{m afrwceele)

[q, b1 EG)O\.] = [T@_E(a,c), 5,3\9 (_);,A,\]
- Lo = 1

[a,b] -4 = [a- A, k=43 A [«e«l) Al (Aewimw\'o,h‘m M:PwJ\e,e)
= Ixdi = 4

ax[a,b] = T2xa, 2xb] AY'EL,*RL] (Je'ca()a%c %mlcﬁc a\>\>-wc9\é§

Doms D rplome o\'éctuah'om a}ﬂbwc\\e’m de ‘:o}M\’ «,Eum pawvoad”
Mous APV sTU'W‘H:q,Q&nmou}' Mas Q8B M3 0. Pot oRaS‘ue ejaruah"m mouad
a\ﬁl\‘u‘nxum o feume cm‘;dvxo’owf a Jda prewe A—JSUWJ\.&QOC e am Teume
cc\h&‘admo\m,d' aur oo Dcllo habes o AW&QM& ;

B, .= okl Le &) L& Rily

b, (24 = b

B (2R = wmber, (2R Bg,.,5
Do (38 = b, RYLR1/TT) v anber, (2R Rz S
D (28 = (b, (&) A <Dy AT T2 RT RIS v (B, (R A< Tehid, T8 AT TR RS v bed) ¥

im\‘o;_“(z&)

b (3R = <DL AYIND -1, 2D GAY[M, b, NP > v e (2R Red)f
Bys (RRY o (B (YA <A1, T8 kT [ ATS) v (b, (2R 4 <TE 4T, TR TR RTY) v Rt s

m% (28)
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g

wloe @ = <L
wfer, g (30 = (D (3) A D, (AMY_z\:z/U,ﬂ'!\
inbon g (2 = (D (22) A Dy (B A <Te k), Tl AT, TL A TS)
(b (M) A By, (1R & TR, [8,RT, L6 D)
mlen g (0 = (D (ODINT A b, GRMNTY- 4, b0 (23VT04T A D (1AYIM]T,
ex (D, (2PLT A By (RY[PLI)>
wotoe g (25 =

(B (22 A, (R A <T&,41, [&, KT, L& RTS)
N
(Dya(ew) A by, GAY & <T4,47, e T, IO RT)

e's’»ua vone avmi Lacd pou De procemuo 2 ..

D o= b (25) A LY (45)

Ce mkw\'w\vxe o\'e‘«gua\‘t’m w Je 'v;oeu o (‘mov.tw 'ume Ahw.l‘e/ﬂ«'e
iteaabue M\B(V\GRAMe ( Counot- P [331),  TImihaQement pene b o (FR) = et L0

pom £=4,2 LeC; Recy. Pus om Lhow aPFfQ(arAch m‘w‘w\)‘c s;ue,o,oe,
cfgua)n'm S /v\l(a)"éw?e J'c“ﬂua}\!m d,«iossu'si pbabilia b,

La cdme/\okemce. .\ow“ P3 e acceloas  whirank Lea hc/ﬁ/w'cgue.o
J'mbw.‘:e{)a\m delaiten  daua Cowsot- Gusol T3¢, 371,
ACW um o‘:ei\a\‘uu Jté@m%\'xww} v okl gue

1V 2 = X

Ceed' avnn e &

la,b7 v Lc,d] [«f_fc(a#‘h___m Qx'_o_oa_ga.)gol»\:\'hﬂ&&_ek]

ef remplacer  Jes ée’qa\‘{m Bis 1 dThr pan
oL (G = bR v L (og, @B A <2 Ta T, T BT 5)
(g, (JRY A <Ly, TR AT R CA R RN R
L«fusa(:{&)]
puin oude ik @hvem et

le wwllat Que Meus  ovows a@—“wu( oua
Qe. ,FMCMAAB m\'-,
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ﬁ,=4 A:SI &:3

m A4 Py M P4 2 m £ £
b, (8 | <CoRTT& AL Lo, RiT> | (o AT TR ReT 447 | ¢Ca, A TR, LRy

B,y (48 f([v,ﬁi],h,ﬂ,[&‘,k]> <CoReY, T3 T,40> <o KT, Tl T D>

bae® <Dl Doad, Ta Rl | <l R, T bl Dol <yl T3, T D>

B, 08 ¢l Ri-aT L Ten Ry | <U Ri-ad, 02 AT, D> (T R Do R, B ReDs

D68 ¢To43, TR L&Ay | <Qodd, T, R, Tead s | <Tadd, Do T, TR s

: , S . | o |
Ry ke

- m .fﬂ L M I e .. -
b @) ¢ T Rea], T AT TRy | ¢ Copqd, e ReT, D4y 0T |

LSS RACHIPEEN MR C RN P L F b !<[o,4'1,[4,-(],[4,kcjs
D8 | <[4 k], TR, e il (T, TART, Ly,Re]>

b, @8 | <[oRi-2], LaRT, Ta,Rids | <o 4T, T2,&0, L4, 1>

be® | <0047, ToRT, Te, Rl | <L, 43, [4, &1, T4, Rl s

Obswm s;u. metis a«e—"wm:

5, = < Lo4d, T4, AT, 01, RIS

Ce ﬁ\u‘ ron o e QUL ogNg4 & Pa anhe de Do commanmde ,FWQDQ‘& olu
fw%%c\mm“e , csui mat pes om\we.{\*e'mwj' tunial & o’w’nd\n}‘m e %
™ e |

D .

Evergple L3254 -2

Peun étemdie  Cousck Holbwack (4] au cas des programmen poea@eles,
ik de comiderer ame decompition de fa Lorme CRTTOR RE R
(dp¥p) Fecompme G, RV on T T (R {4 YD (o 1 (27, DY Famdia
que La decompert hion (4, 8,) cominte  poun chague compnamle iem 2 approdkor
Poo efemenks P, de CR"> 4t V) pan e predical caracheirant Down Loppe
wowexe de {x: P . L%orefxa\‘uws by C«M&wa‘m& sl ke ,fwormw’
par Holbwach (131, En parhialien ai Peb @ conactousent doun polyedias
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cowees de R" tela que Po@ o P4@ ol 2'lungumement P9 de P opan
@ of o on lmmadt du aplowe de cotraimies  Londars b ol
fos ameauahtions mm  rals Paihe par @ Lsgue da dumewsim  du

on neeent

au +uéaQaLle Do M,y;\'m}e o\‘%e’ciquﬂ'm P rola ume _£Me a]_uu MR dUmise

J

,ve%éclxe conackedse’ pan B el pbuchevnent AM,PO(AQAM & m

Do mombre de  comnPaimbes Aab.iaﬁai\‘w fpor @,

Par eoce»m?ga) e Bonimant  0a c\écuw\‘m{h‘m (4p,Xp) comme  en
53,2, 4,y ce er«,u fe/umd' d' amoden @ oo\acgv.,c “?""Mt- Au programme
une wedabion Lopeame ke Dbt memoie wmibial of Joo habs de
cobole & memone  cowwauls ;&0 ol b ent s Le programme  +,83.3.4
Den wenuliats Wo.uko ( moun Agpraroma Lo wanmoble Amy  qu me ,faw"
premdre c‘M',wAe pede  0@feunr)

[[,“: {c’?,z,\ A 3234 A O uCHT A €2 2G4l A e $ G rL A C3$CLY+“}
while bue do
4% {c,,>,9.4 A Ca% 3 A Ca%Gr 3 A a2 Vel A C (R I\c.;(c,li-l(}
Plamy:
,Qma,
Al {C3=“o A 3"‘5‘:.59“3}
‘ " 7 .
V.M\é,
A3 {c:.), 24 A 230 A c§>,2,cv4|., Aoc€3h A cssc,,-bil.%
od.;

A5, {ﬁ_q_@_/x_e_}
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24 )_c>,M A €231 A S2C+49 A 33> 2C46 A Lo, £, T :\cgsc,,-ru}
- while Pwe do
12, {°4>M A Cy234 A Cin et 4 A ez ic, 6 A ca€34 A c-a.éc,,-v—u}
Pl amy ;
2 {c3=3l, A Mgc, ¢43)
V\M%,
23, {c4>,44 A €323l A <y» Wc,+C A ey $34 A oy cﬁza.}
od ;

15 fabae}

3 Mg t4s A 2 oy €22 Y

fide buwe do

321 l41gca€d3 A 24 ¢y A23 A 40 €35 )
344 {c,su, NoCully A Curc, £33 A 2C, %G P56 A zc,+c_,‘>,t,c}
R AM\&"
33: fMgeaeds A e €2y A cvCy 233}
od;

Liabe}
1,

J

b (e

B wscraoul pgat ,»u-%f&;auh fpouh lexn o Teen que Des pownbs
A oF 2y aonb om exclusion  mubuelfe (W%u& ot ik et Al *W 2hee
romullomennent em b oF 2k o0 auwrall RN S TR PIPEAPEY R T
Co=2h AicyE3h A Mg A3 e 3~u' Ny -@cwu 'Y, Hathewmrevseoment Je Roic
de Do mumerotahion  des powks  du prodramme o ume ,t/‘v\ff)@.xwoe pun Lo
Fmefq)u'm den we’/wﬁx\’a,l; come Lo monte  Llexemple swsank (fe
Hemwvv\uo\‘a% M\‘wo\wM ﬁ‘m_t:uw..m de P ecelinion vachOe & Parde
2 ame w«kmc‘“\m a\mcﬁ%o,&\‘w Limearns
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(LUSCLQH N 3A4Ca g3 A ﬂlc,'.c3 > A0 A %ca-ca»golj

while  bue do

ody
{ fabac}

{2455,,52& A 31 gc €3y A 9"‘?3“&’/‘*05'

Pl oamy

s‘cbszu A BLger €38 A €y-C K1Y A 63+Cz>/5"l.!1
\J‘.M%;

Yeage oy A 33 ¢ gty

&445:,,(.4\, A R4 Ly g3y N Cg- e, €40 A Veq-gy ‘»/5'0}

while tae do

od;

L c, ¢4y A 31€cg63y A 2Cy-c, » 50}

Pt any .

&c,su, A 3%Lec, &3y A Cy3-Cy §33 A c3+c4>_t,q}
Viamy 4

1M ¢, ¢y A 3% €,y <2y}

[ fale}

Yarg

c, $4% A %4{61,65.;2.}

wha oz Puwe o\.o

od.:

L tdge, ¢hy A 24 geg g2y

? [

P P«mé)

[Mecieay n 2dceyeay A cbcy ¢3F A crcyn 33
N2 Am\a :

{Mgguu A AL, gLl A Cyrcy, 2 33Y)

|fabel
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Cor resunlials st maaon Fenank ,Kof ;faiktu oL dem anlier
2 exclunion  muruelle  des "w‘w’h’ Aver w3 du programme  ( un
cy=43 A \c,_ €24 A 3L¢Cy ¢3U A -Gy €4 A c3+c,,>,sulj A Gz 33 A {_c,s oA gy €3l

C=Cy $22 A Car g >/,_,.,'1] m 'eot par Aéw\’tquww!' :ea.ua(\).

W ab evdewment Tdm‘b\c Aleniber celte perte J’d}@mahw , por
e/:ce/meQe o Romimant (otp,¥p) comme en L3 LLL, <o g rmetenl &
omooer _ume relahon Lmeave embe Ll memose anih'al of cowramt
< tofe  paleun de Dehal de embol . Dams ce can Lamelpe
dsme  wovme  wesullab Llamedhan  Frae amodee  ouax e talbs Je et
(44, 04,34, (4%,04,34) ) (44,22, 34), (44,24, 30), (42,23,34) ) (42, 24,32), (M,23,32),
(43, 94,33)) (43,22, 32) ) (4, 23,33) | (4, 24,3L), (43,82,33) ) (42, 23,33), (4,24 34) (2,21,3),
(y,22,34) ) (A4, 24,3%), (43,2430, (44,22)304), (M, 24 30), (42,28, 34), (4y,22,30), (42,24, 32),
(4,23,33Y, (43,24,33), G,z 30), (44,20, 38) ot Pavd amodies aua aube, haby de
amhcéoe,. ( on Hemargue  guc Do xedmion de ces \':OCAJZ st pas cowene
dod Do u\w\,\‘z J'»«MidmaHm anee Do ca'e’qm\{:m"‘v'm M oma ;ﬁu('\a o'-
Aomun ). Geovme ot ﬁ‘www\‘:& L3254 Do ol de ce dawn
em /Pcera}:im b siu'»r',o ;€,q,uj' (ma,ws\’emm\‘ conmi denzn  um  membre
A’qu‘au); Je /D'.:w\u du f‘ww J mm ')QJJ.A o’e -Oa SR e
des momban  de ,Fowdx's de conlmdle  dea procemnua du prog ~amme.,

0

4.3.2.5.2 Analyse d'invariance "en arriére"”

e peul  aun Alomberener & amme approsvmabio  de Lo e fab o
eabie Jes dhaba £ pathfetsamt ume cmdibion W oof Jes ascemdanks
/Fd\’aiuu A

Ay, <s,A E5) e (5% {4 £])
B (v, <s,AE>)(X,8) = LapeT, uielp]. w(B)a ﬁ:j NoLeg N pozAl
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ce qui pe fraife comme daws e car precedent en appliquant  La
mgma‘\mm 4 (ef s P;;g{?(“’(;s,t\,v\ f comiste dme &
bowser Aune a\:FuMa\\‘m /»w‘acklu.wa de fa .ata«QuA /?J\R polubiom
dum  pypteme o\'e”ssua\{'m X=8() tel que  woBoX O
B(D(AX) = [ (Ines, aeh b (2,40 A T(a,3)) V(A5 A w(ED]

%\;&z L3,9,5,2-4
Sot & Rerclen ame condilion puffiaule PG am Loy habs

dlebree  dlum Arograme JFM@éOe

Ps M P Bl «lap o o/l p/ b WPy 5 B
poua que Joo  poinh L ek L' dams deus procenus diffeculs Pe, of Pe,
solewt  muhue@ement m&w'ﬁs. sob <55 Lo pemamkigue  du
programme,  Pooe  pe (s |t Y o‘e';etW pot pcL,mey = o ob
pllopuyla, >3 = 2 (LisbaLizl) . TR algil de browver P Feld gue:

Ve T (P(RY=> Vep.p(pD)

Sait <S, Ak e> De ﬁ%"o&e Ao Framaib'on w%evml)wr ,fcu <A 2>, $e
/»u%.)' de bowseds P \-e,Q c‘uc:
¥aes. Lea) » Pa)]lvies. t*(/}_,fﬁ}%f&(i\]

&n ,‘aw\" Ame  cRontr PCa) Fel que
Ce(a) n [3aes. £¥Ca, A0 a o (BY) )= <P (a)

clet-a- dre comme Lo me’%a\ﬂ'm dlume comdihim mecemaire aur Des o als
Jlewtuet poue qu'ih alenl  comme  descomdants uw chaf oq Fe cobiol
of pomullamement en L F Ll Celte condibon A obhenl  comme afpwmah'm
foe;uwte Su ,\;QM ek /\m'w" £\/}.z de

L(T)(A) = [(ﬂu%e}nea.t&(/;,/v\ f I S (aY]
u
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4.3.2.5.3 Analyse d'invariance "avant-arriere"

L’aNmQ»‘:e dlwardomce  "aveml: auoe” comirte & Frower ume
apprommahin  puperiowe o Dememble des dexemdanh  des dhak
swlane  (rafofaisamt ame cndihim onbafe ¢ potaut par
exemple pun e ol dlewhet) | qui palifat e amdibion S
£ lsa e por exemple do dédaabion) of pont oscendaul doo dhabs
drbana  (rakiofoal  ume comdihion fuiale §  potant par exemple
prat Pen ol de pmbe ).

DA ()5, W, ¢s)h25) e (s>, #1)
A (4, 8,u, <5,8,55) (a,r,A)=

[afez, Ade bl @A A fosa A I A p=A A YE) A ﬁ:Z A igd)

Une /‘:’*fwvﬁe;ue, a{:powMaHm ;wfwluewu. e e e T 1
AL\SS\'QN;e de Tramsibion <s,hEe> w%a\/\o\m/ pax Da P‘?J‘,MQMJ\I‘u)ue <SAE>, Gn =

DA (P, 5w, <572 (a,4,8) = (QF(FE(A,M A S n Ap(RY(2,BY)

2

T & ,Faécééefmﬂhw" 2
FOIMAEY = [(azh n D (3aes aeh. T(2,)nt, (8 EN]
B4, A = [(3nes,aeh. B (a,A) n T(AEYV(Aer A W(AN]

Sok <A“L’g> — Jefcm\,‘)m'\"\.d*(\ de  <ha > pov f cmrmalcw\ce

de Galois () m Mas (T ). o pme FoweFol, BowoBed of B.x(d).

&% o\efw ,P'orz%.a\'m Noswe <MR,E> e que VP, @ e M. [« (3 (® A3 (@) & *Pn@)l,

ef A el um oréw\'m de  rebecimement comwme em 432,454, A Do puite

de Counot-P[¥8] | v feu.\' eqluller  _ume awaoMchm Nx,se/uwe de
* (BRY) 6 Sh (2, 4,3) = [p®A, ) A 5(4) A He (25 ]

CSMANNE. aQu}y\(h_ 0‘e. -pq /a,u“”c 3e’owdnml’¢. ;fwue x°,...,x£,,.. |'ee0e crue:
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% = XD
L ST o5 7is %(f) f fo(ﬂ = X'nFE)
Caltoooxt o 7! g@q‘) er Y. x'n R
[ ] 4 2 X
X TR e @™ & PRy, tare
XI&-M Zzﬁo4= xah-z M:L Tf.ﬁv‘_g Qf_&z““) b" £z&4\<33 ] xs,ﬂq-\n B(:’\

Pour cabender Joo 2% o whifie wme sloiabion Raokique  owimank
anec éﬁwo%&n@mw\' ,‘owm T A P e pas ,ww fouu)'
«_Qu'xe o Pamline par ume Lrehabion ceqo\‘\'ﬂue decomane  avec
e Peecm em el Bion  onfomdn sl Lo bl <Kh B> /sab:faﬂ' Lo conduibion
de  cRaime ancemdamle (»tureo"&vwew" descemdante )  m feul’ Kowir V=U
(m\aec\‘u;}omm\' A= 1Y).

%‘;&, 132,534

S moba —Fewuwawa Q{ma%c en avant  du programme  23.2.3
dowmee en exemple 43.2.54-4 par. e amablipe  avanl- wviowe wmbotes
,Fo)v\'cw\k de 8 () P4y 2, ) = (meloRil n p1,py, p L& Ril) (dowmee par
deo  ddcbarabions d 4rogramme ) mous Arenae S rerullal puivank
(pova Le Procomus 4, ex motaml” &+ L2 dission embiote el | = (xz2)x2 )

£ £=2 £=3

m s I o S . p4 g8
B, @R [¢lohil, Te AT [0 Rils (<o AT, Too R, [4,4Ty 202, 0D, T8 AT, By Revals |

b, @R) [¢To T, ad, BoRiTSy  (<Do R, T,a], Tdds  <Ce,Rel, T03, T, Ais el |
By R) [<TRT G Riee] TOORTS  [<Qo AY, T4 R002] Ty (<e i, Lo, Ri+2] B R+
B, (2R ;w,ax-«],u, W], 190,805 | T4, Ri-a3 T2, (80D, Taads <D Rt Te 1001, T, Rusads |

D, (26) B Loy ], T ] [ RD> [ <00,43, 04, LAY, T4,4T > i< G141, [ RT, T, Rix 2]y
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Rzl Ro5

_— ] m £14 .Pz ; m B 42
D, (k) <4 Ri-], TERD, Te, (Rils | ¢LoaT, L& RT, T, LT !

B, @R LT R, B41, Ta, 1A (<047 T,4], T, WD
B, (2R) ;<D,N-«],[«,KLH],Y&,LM> 04,47, 1 Ris] T ]S
b, @8 |¢To, Ri-1] [y, k1, T2, ks ¢To, 47, Ta Wil L4, LA1>
b (&) j;<t°,+1,c«,1hl,[z,m> <Uo, 43, (4, 1], 4, (AiT>

- ——

é&a ,‘:e,u" amouer « okqgue, ,(ww/}' Aj dm ,‘:»w%x.amvmz 2 owvan auk
L0 (R, ce qui dome :

0: {me [0}
[ m {melo,Ril A el Ril A?ze[&',&’]}
PdozAa:

)

4% {Mé[o,‘a-l'] A pelial ,FLe[&',Ri]}

whife N>4 do
43 {mel, A1 o preln,Risad a prelloRil}
ENizN-4; Pz axPi};
Alys | melo, Ra-41 A 10z R] A pre AR
od ;

45; {me[o,f_\ A pae B3 A fz,e[&',&‘]}

M e T A paelR AT A prele R}
P2:=A;

23: {MGD’,'P\A‘] A ,‘:46[‘;4] Avﬁaze[&‘,-ﬁi]}

whife N34 do
23: Imel &1 a preltRT a prelsRizel}
{ NizN-4;  Plizaxbe $,
N I melo, Ri-al & prel T a paele, i}
od;

— )

5, tm €lo,4] » pae L& T A $2 ¢ U4, A1}
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Av {melol A prely BT A prel, ]
i N0 then PiPAxPi ebae Piz axPAxPL f;

2 {meldl A preld, IR A pre BT A pels hlY

Cor nemulfata pormelfenl” de ,FQqceA. des feats Gust dotseut” 2hie
veax Pren ot oniter  en oviews & Lexdeubm  (mas en  mouns %'laMcL
mombre  que me Je ;Eme.J’ A cmﬁ@a*ewu m' b Lo aunt que Lea
sfomabions dovmees par Joo ddloahions) aiwi que deo b gud
el mecemane  (mal em %év\é\ae fas puEfw'ww\’) de  wenifien potugue
Poxedention  du forogramme  Ae frmme  soms emews o Plescdeubim oF
M Me /‘aamcw\l' que  par  des ¢ tabs /sah/’s;fmloml' Mo condihion 8
(cen deuniean me ponl ,féua “FQ“‘," par am cmla{ﬁql‘w o@mq,ue,
mome Pt Der tests s auva  delara bioms e guie Son tab &
Plexéankion  pont %«v’mé»a\oejmw ,F‘Qaceﬁs au  momen! de ,ofa-ﬁfenh:k}m
any  waaiables ef pas  au momewr de Lo whboalm),  Pour Les Feshs
de Lo v‘:*ww\uy:e, ,am.“c) o frouve

- pag R aun powml 43

- 2y ¢ Rire am ,‘wo\d’ 23
- 4 ¢ Rirpe an poml” qucw«ok N=0

4 < (Ri+2):pr  an ,Fc\'lw"-( c‘,ucww\. NO

(U mF{Qa\'e.wx. wa;c\»e quc,e)\.a.d' des teots imubi%a cowme w4 zo0
au ,‘wimt Ay b 23 ou den feabs  plus mﬁ&m come o Fesfer que
L prxpr ¢ ou & gaxplxpr <R au pomk 4 purque Lo pigme de
4 ¥ pronlel s esnm). Poun deo Yoot de fo  peamde  pmbe, m
fownve

- M0 ou ,Fo'ud' 0

(ce Fent :?\%UJ’L@"LQAJ- dams am mv«'o@\'m oQaum‘crue a,(:'u:: Do commanmde de
-Pe,c\'u)te_ de —OQ wa)xfa\a\c N, L'W,"uvv:J dume MQ%& M aulewr poun
onoduing  dea tests LRI poun ume Feamumainst movmale et mieua

£ Quntd Pan ,O‘MFQ puio-ant (tre’ de  Counol-P [+81, ,F.(s')-ﬁ) :
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44:

43:
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cool L=y | plua pelit enbien | Do}
Ri-ny L 4 dramd ewbien, Risiooo)
hype J{_M\'ecam = i
ML N K, LT mh.ogm
T. avasy Lo, 40001 gf m\'mam;
Lo Ry je Ry
ead (V)
Jmeto40001 n & i) e Tl Rl
Kis0;
\melo4000] a k0,01 a ijellRil]
whife K< N do
{m&eloa000] n ijelaRil}

read (TIK1);
{m R lo40007 A 4)je R}
KizK+4,

s Amelo,4000] a Rel4,4001] A L,ie[&',ﬁi_.\}
od-

{melo40001 n Re[0,10047 o ,L‘,&‘e[&‘,Ri]}
I:=N;
{4,j€01000] n ReToy40041 a s M}
while 160 do
Y m e 0040001 n <eThd000] A & je[&,RTY
Tiz o
lmelo,40001 A LeTia000] a yelo0] » Relle R}
while T¢1 do
melo40007 n Lels, 40007 n 50,9391 n el RiT}
4 TLIT <= TLaead  Fhen
{meTo000] a <€l4,40001 n yelo3a9] a Rele,hil}
Kiz T3, vL3di: Tlewa]; TLTwd ok,
Imelo, 40007 a L€l 4000] n yel0aa9] a Rell Ril}

E;
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Ay {melo, 10007 n & €f4,0000T n £e0%32] n &e [&',Rx".\}
T1=T+4;

a5 {melo 1000T A £ €D 40003 A Rel&ReTY

od;
AC: { m 040001 n £, € U,10001 n Re [0 RTY

Tiz I-4;
i+ L meTo, 40003 A £ye 440001 a & eTRIRTY

od;

a8: {meTo40001 a .elo,0] n yelr,000] n kel AT}

Celle onc;Quc\/:e conduil & awbioduine Lo feob 0gm 4000 au pomt 2
(peur a&mm\'o'u que Dlexdention pe lumme  sams evieuns & Pexewhm,
ce fub me poaf doidemment pan Wabioduil par am compilafen Lamique).
Daws ces condubions , W fwu\‘ e‘c%apwwk‘ onboduine Lo oot jcdaa au powt
M (ce tot dhamt en QJ ook fe ).
O
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