
4. PREUVES D'INVARIANCE



4. PREUVES D'INVARIANCE

4.L  RELAT IONS ENTRE SEMANTIQUES CONSERVANT
L'INVARIANCE

4.I.I CONSERVATION DE PROPRIETES D'INVARIANCE POUR
DES SEMANTIQUES CONCORDANTES A DES RELATIONS
ENTRE ETATS PRES

4.I.2 CONSERVATION DE PROPRIETES D'INVARIANCE APRES
REDUCTION DES ETATS INOBSERVABLES

4.I .3 CONSERVATION DE PROPRIETES D'INVARIANCE PAR
RETRACTION DE LA SEMANTIQUB PAR TRANSITIONS

4.2 PRINCIPES DIINDUCTION

4.2.I  PRINCIPES D'INDUCTION POUR LES SEMANTIQUES
CLOSES
4.2.1.1 Principe d'induction de base pour I ' invariance
4.2.1.2 Transformations de principes d'induction

4.2.r.2.1 Transformation par distinction/confusion des états
initiaux ou finaux

4.2.1.2.2 Transformation par déduction/prédiction
4.2.1.2.3 Transformation par inversion
4.2.1.2.4 Transformation contrapositive
4.2.1.2.5 Transformation relation/assertion

4.2.1.3 Principes d'induction dérivés par transformations
4.2.1.4 Equivalence forte des principes d'induction dérivés



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

4.2.3 PRINCIPES D'INDUCTION POUR UNE SEMANTIQUE (NON
CLOSE ET) NON FERMEE PAR FUSIONS
4.2.3.1 Pr incipes d ' induct ion pour une sémant ique non

fermée par fusions définie par une condition sur les
préfixes des traces engendées par un système de
transition

4.2.3.2 Pr incipes d ' induct ion pour une sémant ique non
fermée par fusions définie par concordance avec une
sémantique close

4.2.3.3 Equivalence forte des deux principes d'induction
('1{) et ÉS#)

4.3 CONSTRUCTION D'UNE METHODE DE PREUVE
DIINVARIANCE A PARTIR D'UNE SEMANTIQUE
OPERATIONNELLE ET D'UN PRINCIPE D'INDUCTION
PAR DECOMPOSITION DE L'INVARIANT GLOBAL EN
INVARIANTS LOCAUX

4.3.I FORMALISATION DE LA CONSTRUCTION
4.3-l.l Défînition de ra sémantique opérationneile
4.3.1.2 Définition de ta propriété invariante à démontrer
4.3.1.3 Choix d'un principe d'induction
4.3.1.4 Choix d 'un langage pour expr imer les invar iants

Iocaux
4.3.L.5 Définit ion de la sémantique du langage exprimant les

invariants Iocaux
4.3.1.6 Propriétés du Iangage exprimant les invariants locaux

et sa sémantique
4.3.1.6.1 Treillis complets des invariants locaux
4.3.r.6.2 correspondance entre invariants locaux et globaux

4.3.L.6.2.I Correspondance monotone
4.3.I.6.2.2 Demi_correspondance de Galois



4.3.1.6.2.3 Quasi-correspondance de Galois
4.3.1.6.2.4 Correspondance de Galois
4.3.1.6.2.5 Correspondance de Galois surjective
4.3.1.6.2.6 Correspondance de Galois injective
4.3.I.6.2.7 Isomorphisme complet

4.3.1.7 Dérivation de conditions de vérification correctes
4.3.1.8 Vérification de la complétude sémantique

4.3.2 EXEMPLES DE CONSTRUCTIONS
4.3.2.1 construct ion d 'une méthode de preuve de

non-terminaison, dtabsence d'erreurs à I'exécution et
d ' invar iance globale par I 'absurde pour les
programmes séquentiels
4.3.2.L.1 La non-terminaison est une propriêtÉ, d'tnvariance
4.3.2.I.2 Choix d'un principe d'induction
4.3.2.1.3 Choix d'un langage pour exprimer les invariants locaux
4.3.2.1.4 Dérivation de conditions de vérification correcûes

4.3.2.t.4.1 Bæe
4.3.2.1.4.2 Induction
4.3.2.I.4.3 Connadiction

1r1,1'l,liltîd*Ëild*"-'*î#:ï,.*u
pour des programmes séquentiels' 

4.3.2.r.9 Preuve d'invariance globale, par l'absurde, pour des
programmes séquentiels

4.3.2.2 Extension de ra méthode de Morris-wegbreit dite
'subgoal induction" aux programmes parailèles et

iTï;":"'ffiiJ:[::",1i:p 
riét és d' i nvari an ce

4.3.2.2-l.r choix d'un langage pour exprimer les invariants
locaux et sa sémantique

4.3.2.2.1.2 Dérivation de conditions de vérification correcæs
4.3.2.2.1.3 Vérification de la complétude sémantique
4.3.2.2.1.4 Résumé des conditions de vérification pour la preuve

de correction partielle de programmes séquentiels par
induction en arrière



4.3.2.2.1.5 Preuves d'auftes propriétés d'invariance de programmes
sequentiels par induction en arrière

4.3.2.2.2 Programmes parallèles asynchrones
4.3.2.2.2.1 Choix d'un langage pour exprimer les invariants

locaux et sa sémantique
4.3.2.2.2.2 constuction de conditions de vérification conectes
4.3.2.2.2.3 Vérification de la complétude sémantique
4.3.2.2.2.4 Résumé des conditions de vérification pour la preuve

de correction partielle de programmes parallèles
asynchrones par induction en arrière

4.3.2.2.2.5 Exemples
4.3.2-2-3 Construction d'une méthode d'absence d'interblocages

dans les programmes parallèles asynchrones pat
induction en arrière

4.3.2.2.4 construction d'une méthode de preuve d'exclusion
mutuelle dans les programmes parallèles asynchrones par
induction en arrière

4.3.2.2.5 construction d'une méthode de preuve de
non-terminaison de prografirmes parallèles par induction
en arrière

4.3.2.2-6 Conclusion sur la preuve de propriétés d'invariance de
programmes par induction en arrière

4.3.2.3 construct ion d 'une méthode de preuve pour les
programmes parallèles communicants

4.3.2.4 comparaison des méthodes de preuve pour les
programmes parallèles connues dans la littérature
4.3.2.4.1 Utilisation d'un seul invariant global
4.3.2.4-2 Utilisation d'invariants sur les variables associés à

chaque état de contrôle
4.3.2.4.3 Utilisation d'invariants sur les variables associés à

chaque point de conffôle du programme
4.3.2.4.4 Utilisation d'invariants sur l'êtat de contrôle et les

variables associés à chaque point de contrôre du
programme

4.3.2.4.5 Utilisation d'invariants sur les variables et des variables
auxiliaires associés à chaque point de contrôre du
progarnme
4.3.2.4.5.1 Correction de la méttrode



4.3.2.4.5.2 Compléarde sémantique de la méthode
4.3.2.4.6 Utilisation d'invariants sur I'êtat de contrôle et les

variables associés à chaque processus du programme
4.3.2.4.7 Utilisation d'un invariant global et d'invariants locaux
4.3.2.4.8 Classification des méthodes de preuve d'invariance selon

la finesse de la décomposition de I'invariant global en
invariants locaux

4.3.2.5 Analyse sémantique des programmes
4,3.2.5.1 Analyse d'invariance "en avant"
4.3.2.5.2 Analyse d'invariance "en arrière"
4.3.2.5.3 Analyse d'invariance "avant-arrière"

4.4 REFERENCES





4. PREUVES D'INVARIANCE

Far.tràler] "t- trlqrL[ee] l.nf oo.'r^re,^,[ ..f"i cdnvmc. il'orrl- a llo".p. à.u

f**** J. .on".-[inn 
1or,.l','00" à- f*y^nlle )il"^,,n;ûl-." ,o4p"^"h.-0" (tiern 1^r.

A'ÀJ"tr**h" ".r"1-o;"^","-,h (4ac1 ",rri1*<" J" Q" 1'*.1ro^"nahnn (T"*.q, V* rrlnarnra,nrr).

Haqxe[68J ,^f""d*i,l {o, 1"L""*t}i^ J- 1n r,r,eo j"r ,Àà"1',a o.^^ A r1.rl-qa.. J*

f\rqÀ4/nÀ/rne^, Le rnnof|'oJe )e MflrrÀ-Weqh."'l- [++] (àT-" "r*[X"e0 -'d".\on')
c, î^ô l-t i leartc,auç fA* Fa,tJ, î' 

;, rn't o fqÀ 1",1*vue 
pnl" no,*'àc À" l,;"

d* tlcErrlr%e,o àt i,*rotuo,a.tr", La t*dt"tÀqf;"M a.l sdrÀ J* f'toXrqrvvm%

1o.c$;0". "s,r'â^.ili- à {,^,re 4o'{u'.'"'v, â" ,*lt['"J.^ f'-it ^l t{err4 A^'ff;a'\" J.
eoû\fa,treÀ /îe ra.ait--ce, T. fa^c-s1",e -0* !*oX"X.a J" f\,l\àal{r\/nnafron panf

À'Pâa'^h ( Èshcmflr[+ll , A"hoofl-- Mq^rnq [+o], lfaar,"[+s; , l-lo,oa,,,d [+el, tk&rnl+eJ,
ta^f otl'[++J, MaSr*Ar'e"rio5[++1, Neerl-on f+s], Ow,'cÊ.' -6uea,V64)r[+e t1, .te. ) .

l- 4"1 J. ,nol-,r e- Jna,-0 ,\- J" yÂr,itfn .{r$ *rJàL *[sl'".o,i] +o.r!
dh*Àe^ )^ nnil-hoJeo ). f,.c^!uc Jlj",,or"^'a,,..r., X{, ^t# J'*t {+*o0"i..n,
I'^o.n â llar'J. à. f**F* dlÀL.l'i-.,, Jl-r "'l-uJrâ -Io "u,r,n..h.rn ù Qe

"*'f OJlirJ" *"0o1-ù**F o.' .r.rnne pÀ*^"hqo" , ). At * f--. 
mol**'n o-b

fo .y# J" ^x,rs d" !'éytno!^n f^L *l- J" f\â?ër4 ^t/{te- r.JFhJ. ).
,o T-^rrh* r,pt-.kah'7" àtun. 6.'HoJ" ). ft4,.rrz dl,,,,^rerr.tb,troc â fa,.ltr
à\.,"n" J"tful-"nn J. lo æ1"*h1.r" oyÂaF,'n.n.00..



4. I  RELATIONS ENTRE
L'INVARIANCE

4 - 2

SEMANTIQUES CONSERVANT

Parrà, Jr*^forr,, ,'me, furf".'dfl )'.,n f'@X'tar*rv\& ""0o1'uir*-rl- a
,rrrv\t- ,oo.,hoarrl-i1^^o , .,{\ .,fi*Âr ,oo,r^1"^ f è Àe rcrunmerv\e,^- à ^^/^e xÀo^,r},'1u

.çe*. *i"fL ca*q,uJ -0o 4.,'1.','Jl-.' ; JoÀ^l'*,

Lq ,*0"ho -i* crÀ Jur** ô"^"F; 1.ûu *f ro,ur"-r,,f "*yrÀæ
"À À;..h^ *Y , .pù- *-^pDo "Q)" eaf -nd^" l-. f a/, ^)) e -br*1",^ol,'^

J* f Ètoftna.rrwma i

- U^ "-** p0" F'tà -rrt o^^,F *l- ".QÂ
I

à. -lo .rmpt Qoh'^ . P".r^
æ l æ æ

alnrf SoF;t'' J* .:;,^z 
flrsrue

Qo rc)n"*l, y' "t" *à" o!4r.f
,l* f-* àt a*oi,v à în*d,n. ",!\ .*îL -0q

dl"rr,l+t.'ann.4. , dô ô1¤. ̂ .orpan*. 
&*,r,ù A{1,^.

^a- l'oqou^a L$* un\e- ln^ ouli q;u" À"( t
*F ^^ çQ.'".1'u^. rl' E""L ^wL ))N\e {^df"t'h;.

+\¤ô .
I

T" 
^rûLLÀ fdu,r'ô\,5 {*^**l* ¤/vt À*."^F

eÀ rt.ort ra !\* , X^ lÀr^,\-' 1*,-
'ee0ol-,a,, ̂ t)^- ;l"I^ .Y u"h^o

{,t^ . ^h. *^p0o *of {".rn^i 1poÀ J'" h0"iql',;n, ï. +.-h owi"Qi-
6q'ea [+gol Je ro,.r'oLl* ^t^lt;2r'")^- Jo1.* -l* 

f\ztrtr 
). f 

]Lotr^arrùvn{^ :

ruv\e !\u^te- )" "ur"r.".h.m Jt*r^ f<oXrualwwre P,o" 
I;k ¤zn'..oLrnr"lf

Arr^. rt/v\ f'{,otH4,^r lç$e Jao "1],-rJ P' y ^.,t;/"À" il^\ *or*Ll. VA J.

to,. 'O t\C, Jf L^ 41g1ggl5E 1^r, *'o1pr"""ir"^"h î" )o.,''o )* .**rl"^^J*

â'off"'F<!i* x r= E F"QQ.,. ?e xe vA , "F h[ 1.. P e'obh'-'h à f"],.h^ J"
P' ¤rô *,0*[ ho.'rhen )* "*.^r*o^ L J'" p",i" h.m â- c1.^ ocarotfe.o

au.uQ,.autr,o. E* J.T;^"-f g* dLh .*ob.ua,.ra[\. cùoÀ/v]\e. ceu{ J^t-
ltëlaY Je ..nn\-"à0. JÀ'X^" ^r,,re *r**o^J, à'eff".J"oh,'"n t )rr\^z nar'q bl.

au*{^'ql e ., s er0'*" 1, *pnÀ **'J.r"l','.rvr J * "'[-o.b ,- ob.o,ro[l., , !*

,oel*o,^rh'1^^* J. P',,l- p *mt- .+.,.".Jq^h* à 'cv,tc- {,oo"l',o )^ "th.à 1"æl
1* *r-àùlz à "Q;t* lon ^'orq'qtïsô a^^*0.*À0, J. 1'"1-oT- ^|"^du-.

-J " )oùc4. Cottc. )i^o,"J.

)" .-r,r-rh'^ )rt ."topi.0.l-*.rc

T' t; "/À'h^ )^ /f'f^
pùulLce .f "t't"f p*l- .,ro..nJa'a,.f- ; tu^z



4 - 3

4.L.1 CONSERVATION DE
DES SEMANTIQUES
ENTRE ETATS PRES

PROPRIETES
CONCORDANTES

D'INVARIANCE POUR
A DES RELATIONS

rhâùs L..t,.t^,i

À ;  v . l u t to> (<s ,A ,z> ,<s ln ' , 2 ,> )  oP-
e"l- ùnrcuu.e^F. f".r^ ( s, A,z>l A L'^*n, q r,r^ ,l- Â^ta..'a^rl-" 1o,r^ <tlnl:'> ]

!:sselxslrea
(+) ^'" y *\- ^,i*c,l", 'qrrï-" fo,* <s,fr,z> )f'¤Z'rl- 

jell ' l *8t* ",-Q. "dl'" f.z
l"Q. 1.^ z ltT=ltl , * (f.,C,) "f '," (fr,È) . ?cÀ ..I De y"t V(t,,f;) ",^l-*o,,,,r"
l t o - t e V p u  ( f , , , f , ; \ .

(++)  ChoÀÛ'  s= lo , ' r ] ,  * -Ô ,  Z= lo , l ] ,  s '= lo ' \  ,  Z '= lo ' ! ,  x r (o ,o ' )  ,  q  ( t ,o ' \  t  t4 (o ,o \ ,

-rry( l , r) .  Noq/,  a^,)ô^^ô roo'agVgrtr(or,or)  . l -Janc , ta 'aeVqtlà - l  t )"r ,>os"e.a"*.  
1o,ut/

rmaÀ V ,n'r,,l' fqÂ Àrrar,rà^^l-" .,,sotu, Z.

I

(,\

(r)

La "e-ci1"."1*. eàh nÀo,tL a,i mouo ay*l-.mo ^r^. *Jr'[,'^ *t0âJ*,." t

ThJotÀa t+,'{"1"rtz

g  (%r  *a>  (<  s ,A rz> /  4s |  * ;2 ,> )

(*- ' ,  Ve'14 (a'. ,oL) r,,  * ' t( l l ,a") r 'a(a.,0!,)) à \g(r",ar)

LV *t- i"^tqr'ir L 1ou,t 
(s,A,a>l <o [*''eVg to eol' À^roua,l'.,ya.rl- <s',e',l'l



4 - 4

SÂonoF"at',ôn

(+) ta "nâ'rne 
1're

"h . e hl r ?* 'I ,^;1.
pou, 11,.{,tw1. (+) À; ,u-agVq\â {ÂF ,iu"L.'*^h fo.-

l'"r' È8T. *q,,.ç',) "l- *(f;,f!) -d T"ù (r),
< s l A l , z ' ; r  1 e z
Pa^ coocl.rarf,

'ra'{o Vr'- (fl,ti ) ..*}-"^qrnn" J'"fù (u), V(t",f;) ,

tr

oLs*-,rono 
T. 

L^ tlJrÀ- q,4t^,4 e-l r+,t,-tn,L ^r?- 1d1rl^ nl.o:u 
f<lu

lÏ**.'orn." *mJo'f,'.mrrr u&" , il^n *.rf-.a."o-orn;0" (1"0r, tr.{.{va) er,l Jon*lJ ça,," s={o,t,r},4=la,\,

Z= lo  4>r l r  s '=  \ -o1. , ' ! ,  A '= fa ' ! ,  z '= lo{ . , 'J , ,  - rS(o,o) ,  v (qo} ,  r ry(o,a)  (à"  ocr r l -c  1ue
Y %h.r^*or.l-aa"f , louo ..ruÀ'Fr',nr 41o,r^ 21, nt(o,o'), -(^,t,\t v(q,o) 6J" n*F.

1*" tr (ur'q>(2, I ')) e,l- f(:,,r,), xa(e,o,) .1- .V(gr,{) (Jc rol-e 1"te "00-{eVs u (ofo,)

eof nn*' !"^^Jù 1re 
**-{e V o-u->(o',a,\ *| {*. n ), fr.^}"p; oouo )^..r*L'l.ioo

$.* t^t*.hùro I ry\ùtr./! ,!l"ar.r^o leo lï^"'o.,À- \,,r,4^rl .l- h,,t,,t^rrl l"ttti"^th

C )

(&)

(3)

=+

=+
^

[V *tÂua,tâ,.^}" .o"* { 1",., <s,A,r;]

[V' *f ,*;ar,.'*. fc- æ* f' çr.r^ a s, A,: )]

uÂæhqh"n

(=+) Âi lez', ielt'l "f vjei.|'(t:,tro') "0-, àt"1nà ta), 11e: l"!, y" ltl=lt'l .t
tjs;. - (fi,?i) Pa,r, ,l. '>i.(^"t Jtf'.à (r) /ïcu, a^'cma V6ec.4(1"q) c2- T^'\
d*f V(prp) ",l- J",, ' . v'(f:rf!) J'Tô (r).

(+) M2rnne .ho,x ryz Jor^ -Ia â.k^noh"of, ' .xr J" \.4'4atÀ a.t lec 4'(o,o,)=È.

I

(dont -0% Ffut*l}v,<a h,'l,.to t çY u,,t,4e'tr r"^t- à* ,^ 1a,"1-lJ.^ ^t pccf','fs ) :

Theotàe- 1,4,.{.3

y  <w ,b ) (<s ,A , z ) ,  <s lA f  z ,> )
( Q'(ai,,,'"\ r,, 'r"-a(rl , rn ) l ta (ar, r'o))

( \ ' (ar,ar,) r ' .  u ( l , , l j  )  A ' ta-{(^1,,n)
4 (o.n,ar\

v'(ol,ol)



4 - 5

Tr''J;À" \ , , r . l n  q

A

^

À

À;
g(Br ral ( a s,A,u >/ asin', : '>)

(4'(o'", ÀL) n u-a (,'1,, ar\ r. 'tr (rr, o'.'\) + f (a.,ar,)

( V (n", a.,) À * (o^,11,\ r,, ',a'a (r'o, où) * g!"oi,an\

(Q (o., or) n 'ra (a^,r l) n ' ,^-^1.o!,a)) * Q'6'n,o'o)

(,y'(ol,À!) r. 'r^r-a(r!,q) r 'ta(r*,,À'"\) * tt(Â",Ào)

LV d- .r'rnalaru'q,r,t\rc eaqo + fo,tt <s,A,z>l

[ 9' *b À^tq,*.ar^h" rorr" {' foù <s]nf z'>]

(4\

(r)

G)

G)
(r)

batYlô^Àt-dqh,;

(=+) [e ryti*o "f" +",u k,'1,1ru3,

arapi o), 3t'.: ' V,tr * lt ' l=ltl ' l-
{\or.rô a,u .lt^À vj e i . {tftt" ,t'i ) ec ?r,'
i '"pd Cr),
B

.l*'sh" r"t d !."i tlt
ol- Jonc, V(f"rf;)

(e) .{ i  .pez,, elf l  *t- vlei.{(1,,q) oPa'o
Vi( t . ' , " ( f j , f : )  Pa^
-*f0'1-z. V'Gl, fl)

banra -0e. ca1 1-r.F,'.r-Q..^ dr^,.,n" *n.-Jor^"" -^h" n"fno*h'ar- À ;rU^.

{oncF,'on *h" Jl'"}" fd, foouâ otf*ono .1" "aoQloi. Nt;ô"t',Ï ,

a"noQla*e t1..l..ln,S

À;.

A
4  s"  A iz 'y

Q (o., ro\

Y (4.,  ̂"\

o<{o) (<s,r,z>)

4'( Er^.t , {^trù
\v'(t^0) , 4^0ô

L g d- .rh^rqt^qa.\'c loua c<mJ.rh^ + loun (S,A,Z>J
(+

IV' .h Àpar..'or.l'" ÀouÂ actJihr'oo 4'fr* ai,r{y'>)



4 - 6

4.L.2 CONSERVATION
REDUCTION DES

DE PROPRIETES . D'INVARIANCE APRES
ETATS INOBSERVABLES

La .*r*r"ot-i^r
tl-"h Âot"*+ot\* *t-

qÂ.i'*Q- ol-iar *F oÀ;.

àr*r,tl,c 1..op- "lhJ

J;. ̂ "L ( J*
)  f * ,

J'*nl*oL*'orn.. a$

^riu ca,À n Àp0.f,""'

n/Àoh'rn J*

,**' J^nt- .0.2

Thu'mùe \. ' l , t ' ,1

o0*

f r
D a{.{\ arv:l-,<.4, l'r axt

(r) J"ù f ^,nre, lÉq." J. (s,À,2;, ;"tt\ FeQ 1re
o0"o J. rroaa.r'"-- *jttJotl-. nou, q^rô^ô g(f.,f;) . AL f;es'1
V'(f",f;) *h n:nat- X0 a^"f{;t 1,*o Q'(+,f.caù **

<t lâ ' ,  E/)  = f lg lu (r ' )  (<s,A,z>) , r  dpe z.1,as'

t ,y' *T- ,^^ror..'or^la ro,ra "onùhr'un +' +où <s',r',2,>]
t

IV (o,^')= ['es'.+ ry(a,r'! ^f r^*old",-"t-.. ro,ra .onâ,l.im {(r.,a,)--[ais'+{tr,t)] jtoro (s,4,:;]

vje ,i-.{(t",ti) . "L; f"+d
e +ù *au,f.e,,- f*

nnà l"* ho,rl È>.o

-8;  &,= o c-8*  f "es 'l,!. 1;u" 'cC¤\<i (où "c(f') q Jl'.' J{il e^\ r.,s'r'.{)

àp0'1" u(Ê\=o. Ât i>o a0* foes' -f tk",t,) Àîfu?'^ f Q'(1", f"r,))
Av Êro "f t(Ê)<i o0* fo(a, u.' .F d''c e- t',,û,'<alL 4(f",t"C^*q""t?t",f.to),

(<=) ,À",-F t' l,Àe À*.e J" <ulA', z') t i'.h'l 1"8 T" Viei'. Q'(t!,ft\. e-";
o^hnai^" f* F,,,u f'""1- 'L>o h0 T" 

's (Ê ! <'(i ) Âotb d'lw + G",f.t*) . )t
^"o^-l-*",^l- je ',.(ir) l-eQ 1. f; t s'. a<* J^o*. J. *o^;; i,o'l.,t tç",ti).
F,io?**I' nau6 ser6D 

l. 
ocr'). *(t.,fa) , )toi mo,- J..âù"no g(f",f,.Crl) *

Jar rc  V ' {1 , " , f : )
n
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4. I .3 CONSERVATION
RETRACTION DE

DE PROPRIETES
LA SEMANTIQUE

D'INVARIANCE PAR
PAR TRANSITIONS

rmq.nu'ùe. X.lnâe0., an {ar,\- J.^ 
fh¤r{rea Jlà^ron'.nno. 1-- 

ÀJ^."h'rn

rur" ,8o {^Xo* )"^ .o{,rr0o . G.., .h.^.ln. Jon. à .-"$iQLr-. -* nçl-tù " J'

}.;.^tt;hion, Cetl-c. Je*ar.rho 
1t,"| 

el"wùl's q. ',crrnp0ace-r- ,rurræ. f\uue )"tt'sanlan^..

r-l"bw* a ,q)^a- roÀ.u*l-i1. fa^. .^u^< f^¤&re t.Q*l-t" à Qo- ',-âj^"athttt Â.

'"-So ,rk"Jni1^" .,oon- ,bto o'h'nn^ *F ehf,'.L yo^ J- ""I"[}ak p,r^-*h i

Théc'tôrvre \.'l.T^r4

Iq ^f À^tor,.'o^'l-.

I ry -F* *^'*.]"
1e65 .c.rÀtf,o { 1o4.t (s,ArE> ,r <sin',  Z'>ç (s/A,Z>]

oo,ro ..rnÀtao { 1"ur" as}N,Z>]

Theotei.n" lr.'t,3't,

bÀ"*,t"ah'on

(+) ,,Àçpaor" f . E t'<",4>,i.Er 
t*i ,, Vcez, &,e l"l, [q"4.{(".,t;)]=àv&",nte\

"F;e l3l . ÀQnÀ ve¤ld .f*= 1. .\-Jan" [v6e;.$(f.,q!-rfvçei.*(q",,UI*v(1,1;)=+
v(p",f;).

(ê) ÀL lezr'¤l f l
âonc  q(ç ,ç , )  *F  nnor . ,

U

[V *h-r,r.,..ror,.'a^"Ft ls,r.o ,rnrd.^'lri"m t ft,u 4srnr,z>1
* 

L* .ol- "^oor..'orrF. po.,o ..1.,À'l','.m + fo.À P'r"N<*(as,*,2;)1

.l- Vt¤ i . {(f.,fj) *Q* f'" *h *^,'' f*{.a* {,i" J. 1 J
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ilo..^ ¤/\ J"'â^.t"or* î,.. Ft* *ù. A)r\e, tôau^r¤- dl,cÀl.le,rl'or, oc, à* p rauo

.,rr,À\ion t fo* ;-L^^e e-+^a^rl', ry- <srÀr:> , *.0 *l houtro.r.ra *rF L +"i^.
Q" ç^rtut" t.QqFùr=r.n" rl- à *!34 44s,n,2>) "'c.tF-â - dn p/v*.a-.1"n*rl- Àu^ !-

rXr\-eÀc à. ,h.4^^r^'l-,:^ô T'&" *t-nAn , c.lte J.j**"|. m'*l' ç",. I-oujr,r,^r .*f0*".

POrÀ faJcÀ"roJ ,

Cd."Ql"; [..1,3 a.,3

IV eot À^]ar"iar^,1-e lo,.r.o .onJ,.r'l-icn f fo* 4s,f ,Z>l

<+ [V .oF **r"reJa ao'a *"n"!'l'ian { ço,r^ ;Ê$<<>(.tro,zù]

bÀ^oh.af,an

(i) (e) P;E;l ̂ lr'J'**. .l \..r,tt't. (.o) 2,6.4^,ï -l- t,,'t,g^,&,

(r) (+) foff *F c.I",^"t,re .l- q,l,s^l. (#) V(r,o') =[.a'--a] *l-r^^tar.r'a^rl-.. ̂oda

rtrÀ^lion {(o1o') --Lo'.1",o}l 1",t^ 0a lna"z o3aa"5. ^*,o 1oo ço.r^ r*rïr ,*]+rb

? 4 t3 .

(ù T'^ria0,

(q) (e) Ëfi1g *f ,o!r,,*i^te .| h,r.l'.t . (#) Â:, \,(d,o), g (o,.r) I V(.r,^) , V(.r,l) .t

43ù{(o,r') po,rt- *'ô o0* V ."t- à^r.a^qrrF po*.*rnÀ'hX + po,r^ .8rr" .}.arr.. o\'t .l-

nt'a; f * fou^ !" l"t*i,rtt o5.r 3A .

* | V .oF Ànr*r'a^^h æu^ ,,mât''avr { f ,,r* P""f (<s,r,:>) 1
(s) 5[V.^hÀ^'"^t*-.L
(r) ê[y *FÀor,r*'|.
('{) $,tq *f À*'*1"
O '+ [ \r *t' -,*,*.^'*^}n-
(6) eIV eoLÀ"*,'o,].

O) =* t V -l ,,ù*; ".,'1"
gC(n)<^ "Q'"
(8) * [V ""t "i*-ioJ"

"rota ".md",'f,an f fr,* *ff(<s,n,:,>) 1
,or.',o .d\â^1.,ôn + f",r^ qg6s,*,:.)J

^o,!) êdr\âr'l,io 4 fr* Eh(.s,n,:,y)]
ro* .*rn,À'|,'^ + fr* Fjô(<s/s,z)) ]
thtv)(n^J" |.,'avr 4 çr.r^ &t'1*(<t,n,:>)]

ro,.a ..mÀ'l-,^ * f"* &h:t(<.,1F>)]

ooua ,.md.r't''- f f"* Y{*<<)(<s,r,:y)]
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Lf)  \ . { '3o r ,  r l '  t ,6,+ À'3-(1) ,

(e) (+) 4àf^: *l-'.dÀ.t'ôr c,F r,.t,r't. (+) g(a,r')=$f *F *,ue,.r'aple "r,r""v'Àf,h

$(a,rr)= Ê fou^ <to},\oI ,4\ = (gbâ (<{t,}ilr\,:>) *. Z=b,o-1,0,..,r05030,.. o2-0r,.tr
"mab feâ 1È'ôrr^, 4lo)rla\pE> .

t+) (e=) tf -T- *À*,'ar.h Ao{râ ""n&'h'oo 4 ,y.,,t^ Rft.qrvr(4s,*,22) î "f o.ttrt*,^t

Ar d'tû \,,t,t^,3.4 9 *,1- àtau'a^^l po* .*J*han + fo* Pff+" ÊtH{(4s,ô,:>)

ee Î^.t,r o't'.oi^" J'ïd â.6,8 arl f \,.t,3u.t T. g *h ,,,in>a^,'J ,roq,o aonotr'},'- +

fr,r^ 4s,A,E). (+) rlâne "*t '*-.-*p0t ïre +o.r-ç (q).

(s), (1) \,,t.3 o t' * 1.6. t* u -l .

n

â!e.À*anraru.or.',.u.OoFin.

çb*& (< s,o,z>) *h

à'*fi \,1,3,u& -mgt 1rr" ï" y -l-r*^r.^it^rb- po,u rm.['f,'*t + fo* R!g41<t,n,*),
. L J

ri.- -

ô!s"r,*,"no 1o. 
-0o JÀc"ù" 

1^^, 
cr$\a."be. a n"*pà.r. .^rn^e f,ùeu^;e

à -r-nue 2*n*.!iry. 4s,A,t) f<.,L rr \e 1trruoe '.r-0rhôn

fr"{"t-" .^"o.}" rmaia f* b"jru.^Â arï\pQal'" ("{. l,.r,r"s),

1"*f"+o6 -0o *np0"'l-uJ" *l- atl-.^r.e. aù k o.Lr""^H1" <s,t,z> "ol'
**Jt f a^. f,-.'r" i

thcol'une 4,.,1.3^,q

.* [V *t-,r;^tor""n^F" ro.u .s,.J,^tion Ô lorlu <s,ft,z> À
=à E&g (<., A, :>) - 4s,4, E)]

LV *T- ,^*o.tLr^^F oo,- or*\JiLi.m + f..,- çISs(<s,A,z>)]

ùenr*.not*qF,'on

V *hir'.tq^^'or*t ro,^ orndjFcn { f* <",R,:,> aiJ,o.^{.rrnr,rl'oi tr.ot'à^hr'i4r^là

ro.,a..srdnF,'o + fq^ P*Uf*(<s,*,2>) JtïÀ h.,{,3o1 . Ce.;, r^,}d^. Jt"fù r,,6.8vT

c,h q,l,r' ^ ,f. Ll, *F r^,""^r'"r^h Àouô arryr"L'T.'"rvr { fo*^ L"4t-"&t5gg(<s,t,:>) ï
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Por" .o*11o.^^t, JrT'ù f ,i,3o3.8, q..1,3\,3.g "b ,*.r,t'ç, .l* f..¤Ir^'e, dlr,il>ar..hnn.c,

fr* {" -0o^ne1" 
ï" .nouô draô^.À .-*,'JJ,"l an\ r,.8 p.ttu*k t-o.r-iotr,ra Ae +"^. e'vr

xaioa"*,o*b Àr.t^, ̂rru\ a,pl-ù. J" ho^". F,'an ,

baa* Q. c-al àt ̂ un" ptin o^^}' 1. rnrtvl l^t i. 1"^ -f'-,*o , )l- ul Fo'tt L

,nLnne 4"r:.'t1. ).. be tscâ/yv\¤/se,^- à ,u/yr *aio,ttr,,,*n"^^.b puÀ llvt l.pl-.i. J"

,tis^^"^'l-r'cn , ço^ *,,*pQ" ¤.,$ ap.L$'"^l -lt" ÀÀ" -j^;f fM ,nr-t)orarz

a^I.&c, A/v\(. n"*",r^I'y* .|^" ("t. z,+ x'f )'
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4.2 PRINCIPES D'INDUCTION i

U^ fù+c. d\ÀJr..f,on eol' U,^^"- àt^r.tn, *J{'hoJ. J" f'u.r,.^)e.

4.2.r PRTNCTPES D'INDUCTTON POUR LES SEMANTIQUES
CLOSES

Norro esnvmc^/\tdr\t 1oa, .c^oi[:"t* )e- ,-at J* P,Jan^l:oP* "^X"^J^L l
L : ). Jiqa^a,l-,,,m.fû4 .{rr^ Àt[Àl ¤̂ ^\

4.2.t.1 Principe d'induction de base pour I' invariance

h- çr"Àry. â\.ÀÀ.lr,'rm Je !*e "nl 8'^*^n ). {o -Jl-hoJ. J. re",4â-

Nae* , To*Fea .0- r^,to *JfhoJ- J. 
f\c&\rc J. 1'.ogn'.'l-./ 

âtt)*exla^t,rz- etl

d;i,''.,h, e<. fd*. *l- J.'l*it- J. !'

Exe^nnp0E [ .2 .1 . .1 - ,1æ l æ

Pa,rlz JÀonf".* U "n.'..h,'.,vt 1o^l''.0. J- .?raodtzal,w\ttt,è ̂dr"^^f f"
*0J" P* 1^o[,'.^^F *h 0. ,*oh" J" J*n .,,^ln,.,o æ- .l 1

^. ,
Q r = o ;

Dr
*k0. X>,J Jo

j l
'Q r--  Ç+a;

l . :
X  l =  X - l ;

( '

ù ic ;

' ^ 
o\t"^ "";l'io0eo;0 fa.^h èFaLl,+ -{q *"0o1','o6 + =ExX+â ^ A.t ".*h" l.o n,

Ar  t ,  1 'F  {*o0*  ¤,d , i  J . .  . r . ra ,u 'eLf¤a X,  V c- l '  4 .
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Cnvwte. k "nJ[\,oJ. J. fQr$- Nora. ^'J,0ro. y. à^ a-,,o.,.1"'.*o P('qX,q)

gr^ -Q* po0* â- *a,.,i.rtleo X, ! ef Q , ;e t*Y Àl-,",oJr.t^1, À)r^r- ^nqr,io Lf .

ar*qO,'oi,,e xt â P,..{ � ,..Û" .at- alNrtT* .0. "oD".r^ ,^'1",'a0. À x e',A UW

â. 1*"1^ar$^/ync, "I 34rl t'r'l- fe,- -oo['$'.J 1^ !" r*l'e :

Xl r=X ., Qt=o i -}u-Q.. x >,t & Q I = Q+11 r,= X-S; od

J. l,t"ï-" 1rt'à la hâ/.^Àeùa,n morJâ foÉ{tô.ô tr.dtver "f. [.cl=1x1+x. " -<$J.

catlc, âc,".a{rt**l'iur, 1.^"1- afn J"'fJ e,^ "L'!Ào^"} "lt stJfl'"J" J.

ua"*,a[+ll ?^ -T- l-o*t â {"i} ru;i .0;* à -0o *J hh"J" J. r%,trJ - tla.,,r" *aL q"i

""'vio\. à ,.h'0'o.- J* *Q*b,'o* -'t'- *8o'^o ., u l'"40* J ..,*ot^ J* to"/."tl*

fffif y. )^ or"*ib* ,r- !,^ *0..rro .-ro"^,1^.. , h ^.tLk^j. "n."1-. â

qrooc,re^. ÀuA *^^rq^,'*f -\o.oo Pl ù Ja1.^. fr(^LL L ) i=Àr.,,te J^

?t(.rrtÀa,^,\À^^^e " tl,.À^ror'er"h -0""o0- Pj elr,"q!/ "â.,.r l"'ù .r' à .f.oqpr.lvvvle-

*f r^^c ,æQaF,an .-L P. n o0* Àihbp- = rî (,noua crn"lto,* 1 T *fà.^f,'L) Jen ua^r'aLler

X7Y .f '00000* *o0".rra cotrrr.o,'wl-ea o,$,1 à. c2À ̂ r*'otl., X,Y,Q ?- e:l? n'.ai 1u"^L I'

"""f"âà a,hr;rt ce- y"irt i '.

P"(e,$, . , , [ , { )  = [e.= a ^ t=U]
Po (* ,$ ,* ,  $,1\  = [  *= a ^ T=!  n 1= o1

B  (e , ! , * r { r i )  =  [ t = I  ^  a=1*5  +o ' ]
Ph (3 ,1 , - ,1 ,1 )  =  [S ' t  ^  T ' (q - ' r )xg** ]
P,  (*r$,*r t1,1)  = [  t=!  x L--1*,1 ' * ]
F"  ( : r  Tr*r  .1r1)  = [  *=1xr1+æ ^ *<1 n $=I ]

Le,- ..*â.,fionr J" ,âji.ol','^ aont- a.nni0aùe, à ull- ,lrfu^n- 'P"^ lo

,rndl-hoJc. J. FqJ-Narr,r , <.u4L'fo* !" ."5J*'l-ion à'n'rh"L i
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Po ( : , I , - ,1 ,1)  ê

P" G,g r *,{,1 ) ¤
Pt  (= ,H ræ, { ,9 )  F

P*  (=,T r* r { , i )  e
P '  ( t , { r * r { , q )  e
Pu (l '.tr , *,$1{) e

[ * = *  ̂  { = t l

[  1 l ' .  Pn (* , . t r , . , { ,  1 ' )  r .  1=o]
[ (  Pr(* |  t ,  -r t , i )v Po (3, 9,*,{ ,?)),r  æ >.3]

[1g'.  P.(o,[ ,9g,, i )  r '  1=11r]
I  r . . ' .  Pr (=, !  ,J , ! ,1)  r  * " r ' -X1

[ (P" (= rg r ær 1,1) o P" (T ,g ,*,{,1)) I  rcgl

[ a = 1 * X * .  ̂  * < . 4  ^ $ = T ]  e  P r ( t , , 1 , . , $ , 1 )

Cea ,^rà\'iono àe ^r.J.tf,,'.al',.m "^fù# 1"ræ-
- Pn(*rt, ?,1 ,1) erh nnor T"^^ ltni"ulian adïn,vvre,lrcÂ a*zc )^ ua O"',uu

? i ! , 1  à '  x / s / 4
- -3; Q'*J,.r[i* am^^\r\?,^^êcf *r"" l* nt"\urt* È,.à ,1 )" x, v, Q *.b¤r^t

!" yi^^t ; d" Î\ea{olî'n\e 1*' .h jr*rt 'À'a!r *^}- È.ti^x f^ L +"*L i At

f -t*" , "0* -Q'"Q.ùf"l'hà ï4<. P; (= ,!,nl,T',1') oof ̂ r,or' e,u i 7o,u -l^

ooQorr '-  *r-ur, t-  J,.6' ,1'  )^ nroa^*bl.o x ,s,f  ÀpQ'1e a(" eO'(:r tr*,{ ,1)

eoh -o" T L .9" .-lôh^^à0c ^h e,r, ù o^)ec. !* ,rQro^r, n,\râ J- **'oLl- x|!,q,

Pe,. ÀÀa[^,'oo ê{a .ga h#"" J.o "o0..r-0,o , * or\ J"'f;t-

Qt*/arrFi^ c-diynrîe/aca dt\t4â X=qg .t S=g .l- aJù¤i""b 9. yrlt^t i

$,1 *h A-- I o0,.o P; ( er[ r ?c1$,1) erh -".r '" Eun fo+l', 'J'e" , î i=c

canÀ'f.,',lnî )..dt'Pi.ah'rn 1",,r"v,rh ào *.ù^" 7"" L f4^od^orn,nê -f

cOrrlzc-F.

Po,r^ â.\aX* ,Q'r*.e Je ce$c f*" nauâ c-(MD{'J.j"no .ît Âtf

ârr ç',oXr.nnn.m. (conn,rne .Qle e Jk'âetpriue 4.{r {,'s,'1,û) i

l*- l l"n (t,M) à. c4 fl1a26trrlo/rJ\r.v\(. .ô^D{^FJ ern *.m il'o.}' J" .rnfnâ'0a I

rh *r.,nr dlat ,"mÀoi,ae (i,r. ^r^. t,m.Iim 14 ï4

M (c?) J* ua,u'atl<. X , S, q ) i
Qt.z. ,-n 4olJ d* +'- X,,.a.,wma)

7". a.

dJû<1, X=&t

.tro )a*u'rà

1'Ji.Qlrm."l

J.P?,^*T- .!* *o0rr^ H (x), M(s) r
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$$$$$$ r  { . r , t , ,  3 , \ ,s ,c \

t Ï= {x ,v ,e i
'[= (Ù*S)
s-, &r,, )L

Lrn Jf-",b irntr'l'iauc a & f\ot'{.a$'fi..*nr,tapr,J.uf *f"iot -r d^r 1^loQta,wnz ù,}zc

l*^ra0o- r^tihr-* J." oaarbLlca ï

e ( t )  =  [ r n e ( ù + " â  ) .  ê =  ( r , m > ]

1^^"h;$ie* il* E :

t,

1;,

!ïr' r
& .

lill
$.i

'ï'
ffi..

o0t* l-,o1t^C ^o* J.r".r* fe Q" f'*1,n"a^.4. *l 1*,,t,'r/J!.rne,n,E, ç,tz<-l ".-"t-

,'.1g{," ,
V le I<s ,h ,E ,z l7  i . l t l  .  t 1 ( f . , f ; )

la t Q"fion )," ,h"^',.iF''an *h J/+À'e -fa^ cnÀ e,v\ {cr,;^ra^,t {r,M) g <u,m,)

Te^"L b(<r,m)r<U,tt,y) e,oh ̂ ?. (et'eu ,rrnetfal"l '  .Q.ta.fia, *ï*, .{.t,a..1,1.r,),

Em çQ,* (o,l,q) àh"1. Q" f,^"f, '"n |.4 !o',1ll-c M(X)=a, U(!)=g e-l '  tr lç).1 eh oeà

uoD,* â* ta,.r'a[leo x / s/ q & f-ta,ln,mc mnb Àg0.'*h^o,"b ,r,x,^te"n.Qio*.',,L

1 4 , ( * , \  r q ) )  - b  1 2 ,  G , $ , o ) >

< s, (i, T,q) > -5 4 3, (ccr ! rl)) p. "F pc ,lom.^l- ; *- > {

12, (x,\tq)> lr ( 6, (æ, g,q); x .h p,'r0.ru ,,^f /ri t'<t

(  3,  (* , t ,q)> - : r  ( t r ,  ( r ,q, ï r )>

< \ ,  ( 2 , t , 1 ) > - r r  1 s ,  ( * - T , t , d l ) >

1s, (zt$,q)> -5 4 3, (æ, l, q)> r,, e? o*0.,mJ ' *>,.tr

1f , ,  (* t t , { )> -g+ 1c,  @rgr l )> o" . " f  ,* , . ' , -ou}d * . I

ùJfl\i"".! "
V  (= , ! ,3 r  ; , { , 1 )  =  [+=  { *X+ i  T  i< t  ^  6 - - t  I
V  ( t rÀ ' )  - -  L l : ,T ,1  , ; , i , 4 r2 .  4 .=14 t  ( t r l , q ) )  A  i= (6 , (â ,d ,q )>  "  Ç ( î , t , 1 , ; , { , 4 ) ]
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tlou.s 1rr.rtr.r,na ,m*^konartf Jl'àu !" "F-.*f. Jâd""h'Jn J" lt *o7ùz

-ça^ atrh",noh'on, rror,..eern ^rta :

Noh. l.,ervniar'e o[.lt-a"l','on ..^,tùL à n,o\'o.r Tu 
,"^ rÀ^ra,u'a^..t Loru"nu

P; *oi"' er q ç.:,r^h i, i--.t,,.,,c à^ fRrl^q/vr\^vr¤- 1u^te^'-l èt'r"e ânïl/q, cJtf\xïe-

,^* ,..pqt'ion I arr,r, J- Jkol'" . ilo,r, a,^.r"çr^â

P.  (=,g,  - , t i  11)  = f  * , .  n  1=t ]
P, ,&, !  rÈr t r l )  =  [ -=*  n  t=â ^  1- -o l
P . ( r , { r ? , { , { )  =  f ï = t  n E - - 1 * { * * ]

P * ê , ! r E r { ; 1 ) =  [ t = g  À  a = ( 1 - . ) ' ! " * l
? r ( r g , ! r * , $ , i )  =  [ q = È ,  r ' T = 1 * q * * l

î ,  ( "g ,$ ,B, t , i )  =  [o=1*t**  ^  æ<$ "  X=11
J. À*l'" T"

t e  ( 5 x S + f t , f f l )

I( l ,a) = [ f ie$, =r, l , r l  tzrAl]eZ. L=1^t ( t ,X,1)) rr  a:( ir(ac,t ,1)) ^ Pj(t , ! ,* ,{ ,1) l

Nol'ne ac..molc, *tsh'"aoFi,m .,rrra,tab" ê ornpnar,Àe -!*u ,'nJu'l','rno J. ^lfu'f,'.tl'i,m

À{r^- "1"^ Pi, i=1,.,.,G ",q T-er.,mca J" .,mJ*'l','ano J.. ^lÀ'$'.obi"n J1ritr"Qr.'l^ lù#
À\-"^"r"^r,r T ,f d\oâ Ji{àiÀ'ô^À a[s,f"^ajh- e, +\r,7^un/vûe "f ). pa caroaJ,'avt

ry . \ - i r00e I ' r * t -âJu ie  - , r f -e , tv r rea  J .  e ,É ,z rc" f  V) :

Lq f 
',r,t"i; ..*Jif,o^ J" ^r"Li$'.*[,'^r élàL

ln=Z ^  T=g ] *  T (er , l , * ,$ ,g )
"'-l' à ',L^" P., (eg,!, 19 ,{ ,î) 1* "ot .1rr.Lte?"^"t' -' VA , É(ê) =+ f (a, ê) fû3o"
L ier I_ ,1  eæ.  è  =( i r (e ,q ,q )> ]  +  : (g ,ê \  eJ  J1- ta0*^b  ;  r ( (a , ( : , , t ,q )> ,< . r , (1 ,q r1)>)

, r " , t  [ r i "U .  i - -^  n P;(=,1 ,  A, t ,3) l  = P.  (e,{  rÉ r  ! r ! )  ,

- t-^..0nÀ'f,'.r.u J" tâ{L.oh,'.ntt g *- 6

[ : t ' .  P n ( T , t r È r , à , { )  n  1 = o ]  *  P " ( = , , 1  r E r t , l )

[  {n  1=r ! rÉr t , i )  u  P ,  ( r : , t  r * , t r1 \ )  n  * r , l  ]  *  P . ( t , t , * ,$ ,1 \

I f  l lP r (=rùrE, f , ,1 , )  n  1 - -q ' * .1 -  P*  (= r ï r r ,g r1 \

I i  * ' .Pr (Ë , t r / , * l ,q )  r  -=* l t  I  *  Ps  (e  r t  rær l r l )
[  (Po (= , t rær l , q )uPs (= ,$ , * , g ,g ) )  ^  *< t l  *  P ,  ( t t r ' 1 ,  * , 1 , i )



"o't' jlt^rq0o,,-F* à i

[11,g ' ,1 ' ,  l (ç ,T,* ' , , t r ' ,q ' )  À q.=2. '  ^  t= t '  n  1=o]  o  P.  (1 ' , ï ,É, { r i )

[ lJ ,g ' ,q ' .  Pr (3, t , * ' , . t r ' ,4)  N * t ) ,g '  r '  r= /  r . , .1=X'  ^  1- -q ' ] *  P. (=,q,ært ,q)

[1 * ' , q ' , q t .  P r ( * , ! , d ,T11 , )  r  r . . ' r , * '  n  *= r ' n  ï= t ' ^  q . t l ' 1=+  F . (1 , { rn { r { )
' l f * ,  

t ' ,4 .  Pr(* , ! rC, t ' ,q ' )  r . ,  ' * 'J  r .  t= t '  n  q . l l r l  =+P, .  ( t , ! rærr t r , { )

[ 1 * ' , t ' , q ' .  P , ,Q , ! rC , f , ' , q ' )  r ,  " "  =d -X ' ^  t= t ' ^  q=q ' ] -P t  (3 ,g  1æ,9 ,q )

[ . ] - ' , , { ' ,q ' .  t  ( * ,8 ,4Ulq ' )  n  *k , t r '  r ,  r 'd  o t= l '  r , .  q= i '1*P"(=r ! ,1 t , i )

I r * ' ,$ iq ' .  Pu{ t ,g ,* ' , t ' ,g ' )  n  * ' .$ '  ̂  *=* '  À T=t '  ̂  î '1 ' l+P6( t  r ! rær { , { )

4 - L 6

L l l ' ' 0 , i * 'F  J ,  v )  S=( * r I , 1 )  M '= ( -11 ' ,q ' )  e t 'M=( *1q ,q ) ,

I  r (<1 , [> , ( r ,  u '> )  r r  t (1 . r ,M ' ) , (a ,M>) ]  +  r (< . t , n  ) r ( t , , v ry )

I r (4.l r S ], 41, M'>) ,. b (<xr t't '>, <1, M))l =+ r (<"{, 4 ), (3rm >)

I  r (<0 ,  U) ,  ( r r  M '> )  r .  E (<s , t ' t / ; ,  ( ? , t4> ) l  =+  r ( (1 , ! ) i <3 /  M>)

I  r (< . , [  ) ,  (3 ,  M /> )  r r  b ( ( i ,M ' ) , , ( \ ,M) ) l  +  r (< , t , $ ) , ( \ ,M  > )

I  r (<arU) ,  (  t1 ,  M' ) )  ̂  Vk\ tM' ) ,  ( r , t4>)J  + r ( (arS) ,  ( t rM >)

I rga,[  )  r  (  { ,  M'))  ̂  b(<x, M'),  <c.,  m >)] =+ T(4r,S y, (e,}r ) \

I  r (< . , , t ) r  ( r ,  M' ) )  ̂  u(<tM' ) / (6 ,n ' r>) ]  -  r (< , t ,S) ,  (6 ,M))

cr.ol-- â- J.,,.e

V L', L e I . [r (<a, É>, 1 L',û,>) r b (<r. ', r 'r '>, a r-, ra))J =+ r (< 4,Y),< L,M))

td *h Jî"^r40*^f â ï
Vt ,o ' ,  o .  [ .Ca)  r .  I (à ,  r ' )  r  b( r f  r ) l=+t (a, r )

- La J""^iàr "rnÀl,cn )" ^r.^..{i.al'i".' *f

P .  ( = , ! , ; , n , ! )  +  [ :  =  i xg+ô  ^  ; < t  n  {= ï l
. r - f - â - À ; .

I ( ( . ,S  ) ,  (6 r  f r  > )  +  V  (<{ , [ ) ,  (6 ,û  >)

ao'"8

Vê,J .  [ .ca l  a  r (s ,E) ]  +  V(" - , r )

^ A  F  t l
zwu $ettoc.u) L'ectujlè i

I
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A,rnoi- l rrrt,.^a q,^l-or^a ^,l-th"J 1,u.e ceTtc.mJl-hJ" ào 1r.et^:e "av*bl'. .-o.^h'"e0rrr"rf

àJ."n,t ; ,.rrtr ann*ar,^la^^t r el ô f^rrur+ T,

I  V a e s . e ( a - )  + r ( è , a )

(V4,C, ras .  [eCê.) r ,  I (g,r ' )  r .  t (a ' ,  o)]  *  t ' (1. ,o))

( { è , o - e s .  I  e C è )  r '  r ( a , Â ) ] +  V ( t , r ) ) ]

t* 
ovr J"'ârtr.e

t{3e Z<s,R,r,É) r i .  l t l .  V (p"rp;)

n

te 
lo."znalga 

J àâr^rl',.tr l. t*.

Tld.c'tàrne 11.*.'1.4 ar,l

.of

I l  re  (se- '  u t , r ] ) .  vê,À,Â 'es,  ae A.

(-t.e) É(r) + x(r,a\
^

(-1.1) [Ao'e s.  e(e) r . I (g,ar)  a b*(r fa) l=+I(e,a)
^

û I .c )  [ . c t )  r  r (è , i ) ]  +  g lg , r )  J
' ê )

LVf . z<s,A,E,e>, i. l tt. V(f.,,p;)l

(-t)

bÀanotno,\-ior,

(+) Pru+ 0o ft¤rrrl{, Je "^rr",,\.ttl , noil çeZ<s,A,b,a>, Èe.l6rnrftrro 1o,t rd-ntne,u.ct r*rrr ielpl

T"l (t,f;\ . ?os^ i=o , rao,u a,udr^a ecf,) "}. J^" r(f,,f,\ J'"fù (-T.e), -tU f(ç,,çr1 ct

i+r el?l "0.n4 Lç(f;rf;*r\ *l- (-I.i) *rnp?^ya"f ï(f.,f;*,). iloor J.iJ^rù.t* J. (-1.s)

. f "  vùe  $ \ . v ( f " , f ; ) ,
G) t fï¤a s J. ""scnyQeFnJ. Àa^I,'1a *F .-\cp*t*f ,6i -,t"p{* ql

.ko. r , i r ra^F r (a ,o\  =  [17e2<s/A,br¤) r i " l t l , ( fo=è ^  f i=o) ] .  ( - t .a)  ,h  GI . t )  À ' .n"J



4 - 1 8

o0r^ J. 0". ârpÀ^|.r'^ J" 2(6,4, E,Lt . Ct.o) à";,i*. L ;'&f" l-h'àâ
VleZ<srA,br  o ) ,  L "h l .  ry  ( t , , t ; )  .

E

R.qfrfq+-q+g /r,f,.,/t.4 - g (.Intar,r^arce *5fi l'16vw"Q!")- l*

Pa- 5o''..,ù )" lÀç0.'.^'hr/, rnoua Jqrwarrr ,t ^'1ur'*a"J t- fd*f*
J'ÀJ^.oh,on fe\trw llr;t*qÀrrér,À^4e. c.a* !,^ tràLa0-,4a1','.m à -0lr *a,t't''a^ttca-

"*À \-,',r*.0" .l' ,b.;*'" 0. , Pq^ "^.r^,, pL !- fùï. "l '^Jr.h'on (- 5)
Aa q"^ir^r0;" , r*"À"ol'"**"t- e^ i

I  rre(sxs -+1t,f i  ]).  Vè,r, E es, aeÈ .

ela) =+ r(a,e)
"̂  

t l r 'es. eê) n r(.o,r ' )  r  {( tr^ '}  r .  b.(af r) l  + T (4,r)
"̂  

I e ( r )  r  x ( g , i ) ] +  v ( e , Â ) l
êà
[V1e Z<s,A,b, e; , ;. l t l . [*jei.ô(1.,t1)1*V(ç.,ç;) i

b, 4nt,l. J" *"rhrn -M"Àl's .-"^Jti"00*tt à il'^unb+t* f f*
lou* f " Z< 5,4, f, 9> tnoua dd-ûrïô taÀ ,nlou,t arræ )>u)w t " hl , lVft. .{(ç,,1$+l(p,tù.

Parrr, -|..a 
f\r^ute 

Jt *ç{r't-"J" NtovÀ Jr,.,*'"r.roa r (a-,r) =

[11u2<s,s ,E ,êr t  i . l+ | .  (1 .=a  , r  S ie r . { ( t " , t i )  n  f ;=a) l  .

D
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4.2.1.2 Transformations de principes d'induction

Pqr ào.^-{.-*"lr''"n Jrr fnran*f. J'rr,J^rJi"m J. bca" G{\ ,.nr.- "!l'*.11o

t1tx ,"*lc.in r*a*t'.a Je 4"c,rnc^1- J'âdr^"h'.rn ArlJ*rL T 1arrt".lf.^t J. ""^J".

.ornph. J* rmJhhoJ* À f\.erure J1à,,ar.r'aan..e earaFe^,Fc.o annq; /XaQ-n"r^L

dl*t J/.o.^^Y.r',. J. tr.r r"0el ,

4.2.I.2.1 Transformation par distinction/confusion des états
initiaux ou finaux

obse,,r*or.s ï. 0o J.f,ri.^'l-,',m Jc 0' ^r*roo.t'r''o .e
tdçs Zcs,Arbre>, ie l .p l .  V(f" , f ; )

*\- dafroJùai<4^tL à

Vçe E<s,A,b ,W>,  L .h \ .  (  É( f , )  o  V( f " , f ; \
,^ p''',a^t lt(") = lb.

Pqr,- ..,""iî{e^È / *r* oLh.^dna rr{\ f*À*F" J'*rJ*"h'd" (S) ly"*alr'rb acil

âÀ rutshi[oc^^,b * à e .,f q/(a,o'1 = (e(n)eç(r,r,\ â g(a,r,) Jc^l 'o (5) t

(5.e)

({,r)
(X.s)

I  l t  e (so- l* ,#]) .  v4,r ,  r -es,  c e A .

J (a, e)^ 
Luo'.r . r (a,À,) r co (af r)l + r (e r a)

^
t ( r , r )  =+ v(a, i  1 1

<-ï

[VçeZ< s,A,trb>r t  ol t l  . ,y(f ,  r f ;) l

( J )



4 -20

Pe^, a,X*lf*.. o^r¤-c l* il-^b i^'hiaro, an 1ed' êh'.e. *tnt.rnJ- ""' &^b*ittr^,rr,

{ r

6 |

la . ''À"|-ion J" ^r.^i{;.ohian olle a.' F(,.6d .oh 'J.â^^.t'ôc " ..

P r  ( ç  r \ t a t t , j )  < *  [ l * ' .  P 1 ( t , 1  , d , t , g )  "  æ = J - X 1

14- 1"4* 4^L f*l'-o*Jih'"n àlAliL )o la 1t/"on"L[,'on Aâ1 ,^,}.oi^u .{e4,nl--

..mJ"l-ian , La ,onA^l'ion J. "âf,'.*l-,'* Jre a- l'fiaale .l- "p'./À:l';J' ,,

\  ( t , 8 ,  * , $ r i )  ' +  P t ( r g , l  r * - I , 1 , 1 )
LE j'..J"onJ"l'inn ào* "'t^""qu^ -0" ç0^ +sjtt gi..rÀ'F,lm f^lJ.iF. à 1a^l'â
J. ia 4"!..*rn&l-i"n, ôa J"^^v c<rvrâr'l-,'.au Je "r;li.ol.irn o.^l- *q,,..^ro0"^uln,

,* Jfe.f" f,ùa.,ro , e^ e'.r"*rro^f k J.!;h'"m à. l\tÀ^>axtear,"c Ao.L' n^{"u^e

V;  e  Zcs,ÀrE,e) ,  i "h l .  (s(+; )  =+ v( f , , f ; ) )
si  mor.p r-rt . l - ikcr* v '(o,a')  = [s1a,5 => V(orr,)J â V(ara,) âo* (-I)  ,  *r*

,!h.^* Gf -) r

[  1 r .  (s ,s* \ t , f { } )  .  Vè ,A,  À  es ,  qeA .

(-I-.e) e(t) => r(a,l)
^

C $ . t )  [ l a ' e s .  a ( e ) r r r ( a r l ) r b a ( a f  r ) 1 = + r ( t r o )
^

(-I ' .s) [e(a) rr  r(4,8) n s(;) l r  v(a,E\ 1
e,
[Y1e E<s,n,V,b] , iu l t l ,  (  t . ( f )  ^  s( f r ) l ,e  ra , (1" ,ç : \ )  J

(-tt

4.2.1.2.2 Transformation par aeao.ti*lpæ;;

Pa.r.u "[ra f{..l'af,'-'

x  , _ _  X _ V  j

&*e. n¤̂ rt\o^î1" t* cOâr^o0Àe cdn\.,w\s pufl- I
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lA ".^âr'l-,'"n ,\r ^r"1r$'.oF,'^ (- [- . r\

L V t r r e s ,  * e A .  I i a r ç s .  e ( g ) r .  r ( ê , o , )  r , ,  b * ( r j a ) 1 +  r ( 4 , 4 )

i1rrr.^ta0",^h. à

LVa, r ' ,  res, ae Ê . [a(gt , , ,  x Q,e')  l* ,  I  b*1ar,t)  * r(o-,o) l l

<+ L $è,o 'eÉ)  a ieÈ.  [ .Ca)  r r  : (4 , r ) ]  : r  LVre s .  bo(r iA=or(4,  a \11

Al^.q à 1*}',^ J. (-l-) r ri\rrr.ô JJ"^t^no g. 
f*nn+" Jr.,iArr.lr,'an JT;"vaAL

c- {-l i

at-

I l r  e  (sxs  - ts ,  B  ] )  .  va ,  a ,F  É s ,  ae  A.

('i-..)
(-i-.1)
(-i-.c)

e(a\ -> r(e,A)
^

^
Le(A)  , r  I (è , r )  l+  -L lo ' . s .  bo(a , l )  r .  r I (6 , r , f

I  e(a\ r .  r(+, i )  r .  c( i \ l  â v (e,r) ]
s
f rdle :<s,\ E,*.>, ; e le\ . te(ç) r s(4;\le 9(f,,f;\ I

4.2.I.2.3 Transformation par inversion

Gr-)

Uef,ri^nrar,,.s ll"in"oo. ft dl-ulne ,.b'a.e

à = ^ ^ o o r r 4 n - ÙI  ,  +  Ar  ' , .  À^- ,  - l l i+  Am-a = (m) A re)

c4$^rm& c.Faarh '

f - ^  =  A . - n  
o ' - t t À r n - û  

. . .  o n  
o o  

t  o o  =  ( ô r  ù '  , Q t )

o . ;  V l e  m , A ' , ) =  A ^ . 1 - ^  e l  V i e ( n - t \ , d , , =

ft"

a,
m-r -Ù

.l- !'^i*et^z à'^,u.r, *rrrerm \l<-
à^ "ù;e^ou à^ ho"* Jo

z - ' t  =  h - t :  f e Z ]

J. ,h-ar* c4m^/wrr. Jl-**f 1to*-rrlL0e 2't''E

z
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O*.,,nh* t.'q^ ir"f f ,Tt'^ * Lo 4r*rpareil-a/ ât;^ret.t'at*u-

vi e [11.I [ . (ç") n r(f;) l.+ v(1",p\1

eof dï.;apq."'Y t J'Tt .0. FloirÀ" \,-1,3,,)ù ) d Ia 1b\eu^,e 14e fàûr lo,^e X,n

F,"é+,àr^ p"r" 1. =.* â* Je".^ d. z , rnd.L(,ô 4.ùo^a i
I  e(1"\  n c(î ts" l \ ]  - r  'v(1",1t+t)

<^A 1oo*f ( S, Sr :.<'" > = PIg.? <a (<s,A,E>) , "., &'*, encala e-yt "r.taon*t

or.^n, .0* Àe.* ir*.er-ea ..

V1e (z<-Tt . I  t  u (q"\ ,.  e (1,ç1)1=à v-t(1" ,11q,1)1

mH {ar" """1- e *T- nrliane J*r r'^rfiC" l" -0o À*." )" f -*u*.r,go.^^.1-
a- ft "

V1e Z,  i .  h\  .  [  . ( f r )  *  ( fot  e z)  1

La f rto ga,tdfc/ q.-Jç.,:aua *f tgr,rroO.r h â "Ia 4^-p*d t^.' à't*o^,ia,t^.rL
xrùa^^fe 1",r 4.nl-e p,t^ 9- i,*uleo J" ffk- {;* ). z I

t t .  ( t t -T' ,  ie\ t \ .  I  t  rq,5 À É (fd,) l  o ' .v-t(1, , f ; t1

Dq ^a @ cD,^ / fo,ri-. lxautz à|tt*, otwalvt"t fy';lù A{! - s, Ar 2,,

¤, Çr v forrF ae .+"ir- ?.,{\ xaùantrenrt- *oyerh*e,rne^} r>4r^ sr A, (Z<-) 1
- ' ts , É r Y

ba^ro -0e c.a) 1--Fio,.0,'* ôù .8tu.r**,nil, Je h-orra .l-

_ fo^ ,tr,Y\ ott-"ù" Je ,tnc^riFiôn (srAr E,z) ) mluÂ o{'l-crr,^t"

t  [ sg , [ . s .  t c (e )  À (L* (a , . [ ) ) -n  r  e (Â ) l  +  t t -n  (o , t ) l

\ar,a -0" .(L 
f-,};"^-[r", À tr*f Jl-o.F fr à't n. bnar. 1 J. z

*1""J"1

i

&
!is

L
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1" 1"'.,} o'uj"l-. fur,og^,- (k*(e,Â))-n = b'^* (r,E\ )

[Va ,Â es .  te  ( t )  r  F ' *  ( f  , i )  , r  e (À) ]  =+  V-^ ( , " ,Ê)1

Aà f *.,h Dz lo. o.h* e,$ ,rFi Q.; *^h -0. f*;t J;À c-l','on GT-) a.;

Ê,L, s.,V p.,rf og".|,itr*.^^,t oho.,>* clîï,yne B,.t-t, Ê,tl-^ L' uA -0- "*&Fiona Jc

".1,i$;".F;"n Adla^^,h- r

I l r u  ( s x s * l t , f f i ) .  ( è , o , À e s ,  e e A .
6(è) => r (4,e)

^
[la'e s . s(a) r r (ê,r'\ i . u;^ (ar, o)] * r (a,a\

^ _
[ s ( e )  n  l ( t , Â )  ^  É ( Â ) l +  V - ' ( e , i ; 1

loil T .0'^,***. I-" J. l. , ceo ..rvrJJ!,'ap J. ,J",'f,l'.*l','* m,rl- ni1-io 8t^ â :

L a s  " ( s x s  + l * , f f I ) ,  $ è , , t , À  6 s , a e o + ,
s(è\ :> r (t,a\

n 
I  a,r 'es. b* '(r ' , , r)  r  r lol  â \  r  6(à\ ]=" f ,(r ,  g)

n 
L .(r)  r  î(n-,  r- \  r  s(a\ l  * v ' '  (e,6 ) I

Re.nonrur6 o*Y -!* *o,..'obl* ffi1,rc-t|co 4,Ë '"^çecFù-*elk ,^ Erà , mo.r. aLhna,r,ro

I  r  s .  (sxs -+ lq, . l f  h .  tè,  o,  À es,  qe h,
s ( À )  +  J ( À , 8 )

^
[ r ies.  bo, ( r ' ,o)  r r  T(or ,s)  r  s ' (À)  ]a  T(r . , i )

^
[ .(a) ,r .  s(g, l)  r , ,  c( i \  I  -> V- '(S,a\ ]

&l',Q;ort {o JJ{*^r'lr''^ J* ,c"0oF,'.^o ,Àr-rouu, 7açs^s a)Q,"ttc}v1A J. 3;f orlnc^ f.
.P.4 {;"f. J'"Àâ^^"f,'rn (-{--t) *l .r *Y # FÀr^"F;**tJ *".np0J

L 1f  e (sx s + f t ,# l )  .  tg,r , f  eSt aeï .

f t - - t  s)  s(E) =+ T(F, i )
À

(-r--".t) [1o's 5. [,o(a,r') ,r J(ri i) ,r s(À)l + T(r,, i)

( -X- ' t . . )  
^  

[e (a \ , r  s (è ,8 )  r  s (E) ]  *  ,+ ( r , [ ) ]
ô

[sf . z(srÀr b,t ), ielt l .  Le(t,) r s(g\1'+ rr(f. ,  f ; \  ]

(-x-- n )
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a ç"-,r.4. d'ÀA,rÂ,'ô^ *F â 0o Lo,o". J" -0a *dFloJ. ). lld^'ù-

$1b'.eil t+r: A^h" " autXr'g ÀJr"h,'on ".

P(L X*i".aQr^.*t, la t o+of^^^ob,'on tttot-l -L .À^â,!t à *.errrap?e.",.
f]{4 4h.rru}e

F (s , * ) t re ,  s )v )  <=>  1 r . co [3 ,h ,v ,e ,s rvn ( r )

fqrv Jt.,r,4. fn4lr* I

P !s ,* ,b ' }6 ,  er  g-n)  ++ l r .cu ' l ls ,A, t ' ]  s ,  e ,  v- tn( r )
(où n= r-À) îo""À :

P (s ,n ,b ,e rs , r y )  ë>  P ' ( s ,4 ,  E ' t ,  u ,  e ,  V -n )

4.2.1.2.4 Transformation contapositive

,th'0.Àa^l "0a I'r,op'aëtJ y^. r-rll'=T, /nouâ fo'u>ô\a n-J.*in -0* *mÀ'l','.mo

J" r,i^^{i.oFio,r G$--{) .o.rame À*F i

I r  r c  ( s x s - r L t , f f ] ) .  V à r À r 5 6 s , e e  A ,

[ . ( r \ r  r r r ( 4 , 8 )  n  s ( E ) ]  *  v ( a , E )
^

[ 1 r ' . s .  f " ( o , a ' \  r  r r r ( r ' f  x )  r  s ( r ) l : )  . . ' 1 T ( a , 6 )
^

s ( i \  +  . .  y (Â ,À)  I

Foaarra i = . r "L ,*h'.Q** 9, *t T.
"!o, ratl'l'ia,r .r-J.xl^o ilr..,l .,4tf,^no"-

I  r s .  ( s x s . + t t , f f b .  v a  , o t , s  e s ,  a c A ,

P=+ Q Ai ,t oo,0**,,a.^k d .Q.* .P . Ào"u

,04 .anÀ'h'^ éT)*a,Q"r 1" a";*"t" i

L  e ( ,g )  , , ,  .V(è ,8)  n  " ( i ) ]=>  î  (4 ,  i )
^

[ro es. l (a,r) r  to4o,l)  r '  s(s)]* T(r i  F)
^

s( ; )  => . f1 ; , i1 ]

ù p^i; ). !,,1u"Q!, /\ouâ ̂.,0^.** yo I* f"^+" J'âÀ.|','ar, 1-T=1
.oF *ttÀ"0.r"h d. (-I--^) .-l- *l- Jon. "*n**l- "f l."t",r^Ï,'y*t,"*Y .an,rç0rf ,
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L  l l .  ( s 1 s + 1 t , f f \ ) . v a , r , r 6 s ,  a e À .

( - I i1à  [ r (a \  r  " t r (g ,Â)  r .  e  ( ; ) l  +  Ï (a , i )

( - r Ï ; )  
n 

[uo' .s.  T(r ' , r ' )  r .  tn(a ' ,o\  ̂  c( i ) l=al(r , i )
^

( - ITs)  s(r)+-111, ; \J
¤-'

[d1e :< S,A, L,È)r t.hl. tr(f,) r. s(ç;\]+ V(f,,f i) ]

(- x-'' )

Not* .'t'l-*,r.ruo où,rûi ,.r^e ôoqpeQ0e ..nil'hoJ" Jo 
frslle 1" '0b1.,,^J..

Err .npQ" q. r , . t ,  L , r . r  - '1
æ \ &

Fnr ^^h;CIÀo^rt- ."lf" 'r,,JtloJ. tar.r.^' JÂ-.fn . .0" *"F,," 1"^h'.QI" A'*

fn,.ot^q,,nt^e !,r,,'l ,L-4 t n\aL'ô 4^r""jJ^ .onrr*te A.rii i

Ce$. ,.ndt-\ o). à. f q^su/.'e. ,t-""th "onhop-it-we. , !^ ir*^^':"rth -|n.*n

),"r.tt*"^tL ea. 1rr^ nrr'orr^À*q. +aÀ ço^A^i -Q.tru/.*E'lt 'L f*tro-tnûe i

È  ( * , 1 , 1 ,  ¤,  i )  .  [  ( * =  { * g * i ' ) +  ( i > , ' t r ) 1

Po (* , . t r ,1,¤, i )  = [  (*= (q--1)xg+;)  + (*>,g)1

P.  (æ,T,1 , i ,4 )  =  [  ( *=( i -q )xg* i )+1à,> ,g)1

P, (*, t,q,i,i ) = [ (e.= (,i-q*.r)x {+ a) => (i >,.'1)1
P, (-,$ ,1rà,i) .  [  (*= ({-q) x1+a) => S ',q)1
Po (*,$, irË,T) = [(t-=(q-q)^lt i)+(;>,tr)) a (*.<16)1

Joi*b n,à,1 *\- ë,q,i .0- uoP* j-f ' 'o0* 't '{"\o0- À^ t*'t 'o;l 'a

X,$,4 Ju 4'ctXLt'n^^^", 6i -P. f*T"* m'JFo^T 1o.o 1"^ll.de,*"r"1- uttzct,

rQ,o,o .r\ o^rr,*i . L z= 1-x1+n r. i<X] .F Jan. F., (*,\,1r nri ) a" *l 'uro.t

d' I'ù X." çn mie,L c"nâil-,'an ). "",ifi*T-;^

Pn(*, { ,q,  â, f ,  )  e - f 'n= {xX+a r"  n<. . t r1

P,ù p À/*"h'.m A{u- -A- ^*,'to ^ Jo 1"." J. *Qr'*2 )"'.^^f l'"^/.uli,m

À f^.tq^,wy$e, , 9',fu6"hf..i. T" P" (æ, \,Atà,i\ -l' nr'a+ *F Q-or&^l'''.tn"
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à.. ".^l{l 'ol ' , '^ ,*pQ^1^r^l- 
1uc l. P; (*,{,î ,L,4) , i =Lt,,,te patl " ',a;,

È , ( * , , à , 1 , â Â )  e  t 3 4 . P o ( * , S ,  l " A , { )  ' r  1 = o l
P . (æ , {  , 1 t& ,4 )  e  [  (P r ( * , , { , 4 ,¤, 4 )  n  P5 (æ,q ,1 f  f  / 4 ) )  r ( *<X ) )
Pu (æ,T,1 , i , i )  e  [11 ' 'P" ( * , .â ,1 ' ,à ,4 \  r '  1=  1 ' t l J
P. (-,$ ,1,i,i) ê [ I r'. P* (a'1 I ,ir ¤, {) ,, z = *,'-g 1
Pn ( lc ,q,q, i , i )  ? [1r"  1*, { r i , ; ,  i )  u Po (* ,1,1,È,4)) , r  ( r ,>g)1

4ù morra o"ft*.* f Zte*J"r.h'ao Jt çxoXrt-",,'vre ,re fe,tmÀc-, o8* -0o J*;à

"r.;ç [,'avl à" u.Ju{,'.-h'* ]

. F o ( * , { , î , i , i )  *  [ o . . ë  n  1 = E ]

ÀfSqT 1^,'. P.G,,!,q,n,i) "iF 4"" ',^a;) Jon" ..^T-noÀ''f, 'nt, Na,roa^roro

Àrnc *^Fd fa,, I'o[.,r^Jo op," )o f-?r*. -f ça,.],.Q!^.nY ,nn"-Y,

I

4 .2. | .2. 5 Transformation relation/as sertion

D,a,r^n ,Xe ce,a, àt,uraz a^"n"f,'an iwasnarwfe-

Vf  . :<s,A,Ë,  È>,  t . l t l  .  [e( f " )  r  e  (ç i )1+ V( f i )
l'ti*at;oa^i. r tÈ;4^;J. A* .Q. .1ù*t'* d';Jr.h',m (-I) fo*l- J1o0r*.^nl- ât-".

tttro;*e. Noua o0"t-** 9" ft"r,+" J'ÀJr.l'ir* î

L r ; e  ( s - r { t r ,  f f  } )  .  { a , r ,  É  e s ,  a e A  .

(-i-.e) É(a) => ,(ê)
^

(- i - .1)  [  1o'< s,  *(r ' )  r .  !o(alr)  1 *  i (a)

( - i - . c )  
n  

[ r ( ^ \ r c ( ; ) l ' o v t i t l
e
[Vf . z<s,A/b, t) , i6 hl . [e(f") r. s(-p;)1=+ V(1r) J

(-i-)

1, e"f â -8o n'o,,. )" 0o *"'floJ. J" fQo,6â'N4rrÀ'



4.2.L.3 Principes d'inductioo-AerivCs par transformations

E^ f*)"^I J* 3.,-nc,1e"- JLÀJ^*"I','.m le Qto^. C$ 1*r -h , t".L

j-pÂt^,FJ1e^**,ù .cmç0.1-, îî\ë,.tÂ o¤'h. � ntto )^ fù-f* àt'tu.l;a JJ^iÂ

* d,fiflbJ !* h"L ,fu'*"{r"^oF,'^o .) -'t t.- 1^.i .ô""4"e^^t' lo ",r'unf"^

el Qo "o.nçaJb*J. n-!non'h'1je, .,e T l;F" àt*t"i à ""+"r* -Q*

l.rl*t"oF,'.rna fo* .la?t'z +-,iîr. J âJr."F'^n JJ,.;*{. .

Nau.r fau>cr^,l 
',-op",r.àr,thr,n- c--tÀ J-i*"h'.r* ê{t{rvï}\g "tt:t :

4 - n

E,tt O,fa,rtL

rah'(

conF"aparihi{

I = reQe h'on (rqih'aQ (è\ , c-"na^b (q)

t 0it J"o f d.^ç"" dt,ÀJ"'l'io,r J"l;r; ,,oF .Qo pr^**l'. ,

i

slJr.r.f,f

n*cJ""h,t

1= 'rs0aF,d", ( coqall|-(a) , FÂaQ'(i))
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r-r-t É(a) -> I(e,g)

[e(q) ,r r(t , t) ] *, " fl o ! s. !*{o,oà r "r (r,r'il

[a(q) ,r I(e,À) r < (À)1 =+ ry (1, À) J

L l Îe(s*s- l t , f l f l l .  V^, r ,Àe s ,  aeA.

Ie(e) rr r 9(4,Â) rr s(;)1"+ î(a,r)

(-'i:-')

(-î-)

é5à

- r y
('I--t

^
I f (r,;) r s ( i\l +, " ti r'es. go( r, r') ̂ -, i 1ol,; l)

s(Â) -> - t  11", ; ) )

[ t ie (s*s- 'Lt, f f i ) .  Vè,a,Âes, ecA .

[3ore s.11r ' , i1 r  !o(r fg,rs(À))->îG,r)  '

c(E)+ r f  ( , r - r i ) l

i "
I(-çl
{
It
i-t
I

(-L-*)i Ia(a) rr .r 9(a-,8) r. c(Â1] + r-(g,,i) te(o) n .V (è,I) r' "(;[* Ï (e,i)

^

f^ Îcâ
f*nnC^f*
"^.**l-"

J 'r; l"Lioo
; t;o\^'ç\-iar, ,

Dea 1t0.'"oh;^^ Ar^pFp;""!aÀ J*,ho,.^o{*"*,nf,'orrr ', --r J - ator

g*'- J.7*tr, d\è J"t*. "1- ,faa )c /nou^rec&tu

P?r^À \!r^;*0"*"^l , l" À'"g'o-.^^ " p*,t,ro"'t

I V1e E<s,r,E, &), i.lt\. [.ftJ r s(ç;)1+ v(R,1J

[] Ie 1s.s* lË,{gi) .  {6,  r ,Ee s,  aeA .

s(E) + J(i , i)

L T(^F) r s(Â)]+ r h r'e s.rlt(rr, [),. L"(a',Àil

[ .(a\ ^ u(g,À) r, s(F)l =+ V (a,;\ l

( s .s+1g141) .  {è ,o ,Àe s ,  aeA.  j  Lue  (s rs+1t , { / } ) .T4 , r ,E¤ 5 /  4¤4.  it i
i i

É ( r - \+ r (a , r \  i  " (Â )+ r ( ; , ; )  l ( - I -1 )

[3 r .1 . .s * {È , { f  } ) .  {è ,o ,Àe s ,  aeA.  i  Lue  (s rs+1È, { / } ) .T4 , r ,E¤ s /  4¤4.

^ i À.  :  A  .  . 1  i

n  
[30!s.  a(a)  ̂r (arr) , r  bo(r ' , r )1+r(a,r)  

i  ^  
[1r 'e s.bo(r ,  r . r ( r iE)r  s(À)JqT(a,s) 

i
- - . ' l  ,  - . ' l  i  ^  r  . - . ' l  ,  - . ' l  i[e(a) n x(r,I) r, s(À\1=+ V(r,r1] i [egg) n r(ê,E) ,. s(À)]â Vb-,À)l I

LS ie  ( s ' s * l t f f l ) .  V4 , r ,E  é5 ,  s¤4 .

[e(l)  ̂ ' . '  rr(è,5),,, a(Â !] 'o i(g, r)

[e(t) n I (a, a)],rr. hoks."î14,r') r to(rf ail

É(è) + . i  (+,1\ l
{-} -

i  [1 ï  e  1s.s+fgS]) .v t ,  ] ,Âe s ,  o  eA.

I loLs. e(a) ,r bo(a,a') aÏ (4,r ')1.4Ï (e,o)

e(è) 'â  - , Ï ( t ,o- )  1



I
I
I
I
I

- l
I
I
t - ' x '1 " .

(-;)
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Le '8"^tù+.-*olion 'te0ah,'.rn/"aoton .ond^^rh arn çr.,^n.^ç.o J';C*Àr'/l pttj,'."'^h,

, i.ge &s,A,e,û.>,.r,oltl. [e(ç,)r r1ç;t)* tr(p) Vçe Zcs,è,r,Ë;, iel1l. t¤(tù ^ q(f.i)le ç(f.)

f : iegs* tÈ , f f l ) .  Yè ,Àr  Ees ,  a .eA.

¤(è) ->;(è)
^

fta'cs,.r,(l) r tla',s)I.a r,(a)
^

[ r f . i )  r .  c (À) ]+  v ( r ) l

[ jps(s+1t , f f ] ) .  Va, , r , î  es,  ae A .

t i1)

L t i e  ( s+  l * , #  I )  .  Và rÀ , ie6 ,  qeA  .

e(è) =+ ,(4)
^

i (a) =y . [3]'e s. b*(rrv) r. " i (r )]
^

t i (À )  r .  e  (À ) l  *  VC; t  ]
+à

[ t . t ,  e 1s- l t ,  # ] )  .  r {4, , r ,À 6 s,  a e A.

I r ry (r\ r, s'(Â) ] '+ ,(x)
^

[ 1.2 s, !o(a, a,) r. ,i, (a')] "+ i(a)

¤(è) :> .; (a) I
e

l t ;  e  1s - r l * , f l i )  . vâ ,À , fes ,  eeA .

[rv(À\ r .  s(À\l  '+ i(À\

c(À) + -(5)

I l^'e s. t (o,,r,) r i (x) ] =n ,(")

[e6-) r, i (r)l =+ rr(,l) ]

[ 3 r c  ( s . l Ë , # ] ) . V A ,  r ,  À e s , 4  é â .

c ( r \  *y  i (À)
^

i (o )  *  1 f  la 'e  S .  r i (a , )  r .  bo(a i r ) l
^

[s(a) r. t(a)]=+ q(t) l

,  [ : i  e (s* f * , f l ] )  .  v t ,  r ,E  es ,  ae  A.
i

I  e(a) ,.  r 919)1'+ z($
^

L lo'us, .r.(,1') n F*(a',r)l+ i (,r)
^

s(À)  + - r (À) l

t

i  Ia;" (r*| t , f f  ]1. V4,r, I  es, a-êA .
l "

i Lt(e\ ̂  - V(è)] 'r t(ê)
^

i (o )+ . [ ,1o ' "s .  bo  (o ,a ' )  r r i (1 , ) l
^

s (Â)  '+  r i (Â) l

6;)

(r-)

(i1)

êF-)

tt-) (-r1)



Nlohom "rçc^^âa^^f f* lo*.0.o f"rÀr.f.- d'"rÀtTicn ".0o1','*"0^ **,1

lT;t?""tE fo^ila Iu. {o* )", fÀ.^t* J'âÀt[,'^ r^--1,'^nn"!^, yi
,l"^ue^^.F â Jd^h"^" Jjffâ*J^* pp;l''a^" , ,-uJ. s¤rrx J '*^e ,"û,nn.

-0^l4. AôÀh h^t',^""Arr"b .

No,r,o 
f 

au,r>ô^a .î-o^"-t

é6-tï\,{n& F*}

fù** J'ÀJ^r"l,,',m o^"^l'l^ .0.
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téârrcF,'P"r

;4:
,: "2

t | = a^.!o,,,h,drl o.,r ?^ il-ol-" q,=Xnt-ion .o,r" 0- Jl-oto
Àlflarr"l

En ouuùe

CottF"oPd'" hN

{Àa^rx

F^ aç0.'pqrt ,!. à^on-f*o\''on fc.^ À;fù"1'ion/*fr^h âeo él"E
Àr'h'"r^r(l A* "t\'ab {"vro,un "\- J.o ëlah.vnn'l-iaun .l' f,rn,a,ux t îtto,ra "lth-ir*

4q *^hr" t**à* J!ÀJuch,on ,

Nouo dèLLd$À àor* 9o o..\'" y. -\'^y. fdry. J âJucf ,.t'rt f ",rl-

4""*r^ "0r'..r* À rrrv- q,.a^t rn*,Le- J. cwlJiloJ* J" ,..rea;;,rr4.
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4.2.1.4 Equivalence forte des principes d'induction dérivés

Toua "0- ,çn^^n.\.a â'ÀJ^r".Fi.rvr Jo,.,^ lnne *â*. "eF"\'er'e (cb-l'â'Jie

1^rn^ella^l J. J"in^l-*n- ,^rr\e f\rg^.'Jh' J't^roar.r.arut". J'u.^ .t"^ trf")

o*1- -*n"b .f p.*""r\'; T^ù t*p{"t , Po,r, ænn.1n*rl , ,tt^'9 c,*'rrt'e. t,,r\e

+{^te,tr^}¤, f 4/t *we .nnJfhoJ" t( *Q.r.a J ,ùh JXo0r*"..} a/ ?- I'tt-err^re Y
t'r, he "*ho ^.'$o J" ((' J" -0o nrâm" *t'.'1 r'o.

E,n cL T 1611cù^^e -!* r^Jt-ho â* À" f0o.4d tr+1 ,h Muuua-uleXtn4f[vr1,

StiRat-a"[zl) d nn^lne 1ue fo.rï-c. f'rcx,rrc â" co'.,recl','ar 1t-h.Ole. f*
"rxr-LXor0 ;d.^r"h,ar" t.r*l' Àe *r].ûn" .oy' rtJle fte&{,-e -p*, lo *"jhftoJ" Je

f%.1À ("1'.orr.Qo\- 1oe .0c r.Jl 'T.oJ" J. Mn^.',^-Welt"dt'  ̂ t 'à"t-i0").

l4dar'rùA J ,,tleXLvaï.l' o,.rolr,^,k "tà*,b"i {c ",lo1n ?L<., Ce- àav'l.c^ *L,'-LJ"V

.F 1ââ tlni- J*^o counol- Ê" Err I a.r^à( f *ù*." J '*À Juc.l','.r,,, (- t-) .F

(-f --t) csrwr\c- Él- i

Thjo.r-itne tr,t,4.l+ -4

l"^ "^À'bi.,r." .s, , i  . t .e à" (-\:{) ef .e, . i  el '  .c à" (-5-\ o^F

i1*i,ro?e*he u JJ+;^i^r^-t' ,
I  ( r ,o\  = LV;.s.  ( : t (À,À)n s(À))=+ V(,r ,À) l
T ( a , Â \  =  [ v 4 . . .  ( e ( s ) r  I ( 0 , ù * , v ( t , r i l

el' -!o n*n*oft J. SljÈ"hna Às lrin;-Q-. 
J" -0o ,*,ivnt rtc^rù. i

f'tndc..ùe L,t,,.l,t u 1,

Lo "onoL'f, ' .rnn .t ,L "Y ,g

;T;tral.""h" oÂ J.f,;,i^" *^l
r  (a,r )  = L e61 r .  VIe s.

T ( a , E )  =  L o 6 Â \ r . t 4 e s .

Je. (-T: ' )  .F .e,  . . r ,  J .e '  à.  / - { - )  n*Ï-

( f(n,x) r s(E)) :> T(a,i)l

(  t(a) r,.  ï(è,ù)o r(a,;) l
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I

Pusùelb
^ù T roL{*i-l- -l.^ ..".,Jil'iatto .ç, .i "} ,e L 6-TJn) ,0* notù

q"^Èdl\A i

(-T-.a) e(a) =+ ta(t\ r VE'es'((r( è,i) I ((Â)):> r(è,Â))l -) r(a, g\

(-1-. i )  [r( t ,À' \  r .  !*(al ,a\ l  =+ [ .( t l  r  vÀes.((s(r ' ,Â) r , .c(Â))->r(g,Â\ r  b(o' ,r) l  =>

[.C.t)  r  $Àes.,{(T(r/ ,8),r  c(Â))+T(4,Â)) n {Fes.((r(^,À'-)  r .  s( i))+s(r! i1)7 (*

bo (,rla) :v [ (r(r',Ët r s(s)):> T(a',8)l J'"Pd 1-u'-l i) ) :)

[e(a) i r  VEes.(r(o,À) r. .  s(a=ù=+Y(a,E)\ l  :y t(Arl)

É l - .s)  [ r1e,1)  n  s(À)1 :>  [e(a) , r  VÀes. ( ( r (a- ,a=)  r  s (E))  or (a ,E)  , rY(Â ' ,À)  r  c (ôJ

(â'"fd -0o "ï.' 'f,r*f".m d. T "l (-ut.c)) ==>[e(a)^ T(trÂ) r. c(À\ ->

V(0, ;1  (d ' 'Pd ( f ' -n '  e \ \ '

- ?o.r,,, -Qq *d*bïs r ilouâ ,rl'i&ion" lt }.a*{*ol','at1 ''t '

C*^ "*r-|J-"b" À¤ X^âoQ**rl- ,À"jt"l- d Fo,ra -l,,. +ùq^ )'À),.'ln

ârÀjtJ âe (-I) t^ !* ,h*-f*rtnth'ano ' t'4 "! - ,

Ce.<; Al'î^{t" T,. À" ,rvu\?- fttcr.ta o ,LVr' 4Ù- e,r\ ,rh'0Àt^,1- ,r^.

,mJl-h"A" t( (.lc.l-,â -o\Àe ?u¤- rnou, dÂ)rn^a ,b'o-t/ 4r'r *;""i"-,t r rahr:t|à"*l

Xq ,.r,nàt'F,.r,o J" t.!,i{i.o[inr cv ) ,t (t' *l' ,,^" t"h* n,ll]ro)" 7ti
^J*"1" ,!o àJ"o*te^|. dl.rrv, irn^loxr'orrl- r' ^"h;*";^"^*l r-\i o2u* mo.,Â

foa l-.,\À â4,1^ir {"r""re00.-t*^f rl eu^vr {"^n.Fi^ Je T J* o^-l-. I"" cv (r)
'  

^ '  t ,.ump&le cV'(t ')  r
. ^L (r('-- & o0^o r'= I
. Â' (v('= ft o ?* T'= -I

. ÀL (r(,'= ((-n ,f K "ul "rrtc ^lfh"J. çoo..t-.e ô,* t,.e\|c -n .jl-qf -J"r'l;,a0

à .*a d.l'oF .or'^no^f cPâo r'(r,i) = LVae s. (e(t\,r r(4,t))+ v(r,Àf l

, Â; (('=&-^ "F f( .ok ,.ure 6ndl-)toJe .sttf"cf ^'l-^re où T*.O^'c un élal;il-,b0

à un ll-ok gr,ru'at*l r{ro l'(1,-a\ = Lites. e (a)n r(6,4\ r' -9(a,À) 1

. Ài (('.(l'^ eh ((.t l,.,,v," *Jll,oJ. 1.n hwl- aù r r"eQ,,i t^ "iFoY -ur'a*ha

-n d.l 'crt {"Àa0 o0^a r '(è,,ù= [Vxes, (r(a,Â\ r '  s(À))*> v(a,Â)]
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. Âù (l'= (l-n <.1 ft ,ol- ^rrn. ,rlthoâe ."snh*opo.iiôc aùr. r *L" ,.,n êFol

-una- l  à.stvr  i la l  t 'naL a0.no l ' (è,o)= LlÀes. I ( r r r \ , rs( i ) , . .v(4rE\1

( f() cd\^ÂFd.rr J arrl' eY\ Joft,ta "^rl-

r ( 4 , . u )  =  [ e ( a )  r .  i ( a \ l  ( o , .  b i e , v r  T ( t , Â \ =  [ a ( a 5 n  s ( ; ) ]  )

Lq fechnrque à^ *.,.,,'o'tl* q'xi0'.arr'co ( y ry""m"f Ae ,./*i*

me 
frcetuoe Jfr^^"a,r,.^'a-.. àtzulnz tt.Oah'"m 

faru $,vtc ,v',àfhoJ. o.Qg.li,m o&.

g^^ l,l,t^e 
lxaJ^^tc *rner'l-i,"rrr,.0" fo,r^ -u,,v\ f*fqlwwlc .b,a".ro*^l orÏ l- l

*aQr.r^o .r,,i.r'Fio0* l* nrqru'aLl.^o ponl- *.j,.r*J* àor,* J.co -qr*e[lo. ar^rit'aHo)

as 1ââaQ.À. "*" n ̂ ^f i

Av t$le Z<s,A,b,é>,iuhl. s(f;\*rr(f,,f;) l a "h' àÂdnl., i 4-^ -0a

,mlth"d" (Éf) ,+l-,'{"ior^l- ,Q.'t),wo,*'a,u} *"-0el-,',rrvû"0 r, a8,, Noûâ fo.tt6{A

loi^4 -Q,a rmà.ng Jrl"ron"l-oal-,on +a,\. !." rnll-hoJ" (o) er\ 4-o^l :

, aù r ,c"{r. ^.rvr Jl'al- n .l'ia0 à ,urn e l'al- ,-*t rf ,,
s '=  Êxs ,  A '=  È ,  e ' (<È,n>)  =  [e (a)  r .  4= , r ]  ,  lo (<è ,1) r  (d r  /> )  =

[A=è',,, to (^,^')] ) s' (<è,4)) = s(a) c"',u, 4t.tu^.,o"",tart "r 'w,oue

L (<rt , ,o>) -_ T (arr) ,

. ,tù T ,t"Q*r" )t,t\ el-ol- .ou.r,a^,'} â t^tt JYaV {ÀaQ.,
6 r=  sxs ,  Ar=Èr  s ' (1^ tÂ) )  =  [ r r= ,Â-  r  s (Â) l  ,  tL (<o ,E \ ,1 t ' ,Â ' ] )  =

[Lo1a,a') r. ,Ë-;'], t((l.tÂ>) " a (a) d^ec -{ |*Àq,,r'âl^F .u,vtat'te

L  ( < r , À ) )  =  r ( a , Â ) .
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4.2.2 PRINCIPES D'INDUCTION POUR UNE SEMANTIQUE NON
CLOSE FERMEE PAR FUSIONS

$ aaa "?o. c.aÀ I 'r^e oJ* ""^)";*t < s, A , z> {r^'*"L y, l'-''t *
(c'*t--à- Ài'" L|1* (<.,h,2>) = (.,4,t>) z -l '^),*oru^o n J" V Fou-o ænà'h'.rr,

+ fou^ <s,A/z> *l- "'o1u.*0*1" ) à'ofù .l^ thJoràw- Ç,1,8,r,3,] "l

f ,.{,i ", q à .0 1Ào"r.r" c. à" y DâuÀ <nd"lrior $ fr,u &h¤A 64 s, A, E>\ . c*;

.m,rnft T. Jo^* cR.. caê 'J *f Fouiruaa ,-^t"-l J o"Jrr"^]^,'* r^"^rt
"*p0"f J" I"^" {* f^er&$eÀ J'À,n"a,,,.'qr.,r.c. e-\ -ttk'AÀ"t* -9't,,, 

1r."Q.on1-e
à^ ftu/tcrfea dlr â^r.F,'rn Arr 1ar'a1palhe 4,t,,4 you, 8" rçl-Àe J-

àqn-."[','an "^X*rdr./ 1an ."he ,.r^"^rH1. 4s,ArZ). ctroYQ+ cor, ext pt*r[.i*

(el' J'açlÀ, 1,.1,3u3,8 .-l- q,{,3tT,3) 1ou,, lz .0*^X"X" 
Te ^o..D a^.'.c^^â ,'r*n'J,r^i ^ a,E.

4.2.3 PRINCIPES D'INDUCTION
CLOSE ET) NON FERMEE

POUR UNE SEMANTIQUE (NON
PAR FUSIONS

4.2.3.1 Pr incipes d ' induct ion pour une sémant ique non
fermée par fusions définie par une condition sur les
préfixes des traces engendées par un système de
transition

ba,,ua !" cqÀ à't"'t" ,oÀ*"hi3r*" 4s,A,E) rr,rrr) t rn".J fa,u

4*'* , J"rfÀ'e f "^ .ur^o *nnJ,^ l.i,oo ,À$^. !t> F*'4t** J* À*.* ^nÀ,Â

tar- ^)/,^ À\à^t-eai,re à. â*^ r'F'on 1s,A,b,ey i

<s ,A ,Z>  =  ( s , 4 , { 1eZ ' ,  qs , k , 2 ' ) =  l g l ( < . , 9 ,E (s ,R , t , e> ; )  , r  Cp ( t ) }  >

? ^lr t* 'q*I-. AouÀ ".*J*[, 'rn + f* (s,A,Z1s/,b,e>> irr '-t-o*O*n-J oi

V *F ,ù,"a;o^^I" Aotta *rqÀ'1lo 4 to,u iO+ (as,A, E<s/A,r,e>>) (.f,. l.a,l'r,r1
.h p"^r0*,,urrL ^. Y *F -r,t*'*^Ie. Àorrô ccÏ.î1À'1.''.m + poi,,- <s/A,z> (+,h,i,î^,1).
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I{, .l' âor'" fo1r,r^a "d*^t )" +"rto ù{Ê- fne*te à''i*axla,t'rc

x.Qalaæc ù (s, ArZ(srAr b, ÊD ( lou* )o1u.Q!. ^ôvâ fêtLù.r\\ fr1bu^ ,tI"A^k*

I-'o,n o,,u.^"V. JeÀ fùT* J'.,^A^r"î',ot Jr. 1o^o1,."f[* k,c,{ ) fo',u
**o0...^^" *,Q.ail*tt.^rb 4' <s, Ar:> , Ce,||c, ç1tno.\. *'-t- 4o" fo*4'oun

."*pQdf" (aon.rnc e!\ l--*oi1^. q,,1,3^,.{).

to,re, èhe, *,nl0l moua f ,'@pc'rc'\^À àt*rl,'Q^À.+ -Q. f^^"T. ;';d""['tn

È";r-^.Ï (ou Ar^ h"",r*!"-rn^ cf,Nrvrrle ?v\ t{.g./,à ) 1,r^.' ,*h'4;. A^ +a,tja!l"n

o,uxiQ^'at'reo (à",r* Qa +\^eur?- rma,, ,Paô Àor* .!. fÀ.,t^a ^/v{e,) f**rrtf-^^f
à. "*.,r8^ Je" fufr,,r,- . Cz fùI'. JldJ""h,'.rn *l' );r..*r"^r^J ,^"fdâ
d'or,r f**" J t; A".f,'.r" Ài^miQq.;e t*f^.' J ar* C-ovaoh- co,-oh lrll f o,u
à^ f\4^reô )e 4"fbOU, 1g f.-t È4 ,*oFi^1.^ cdîn \Àc. t*tl. t

Pa,r,r, Jrln^b^". T. ,

V *h À^rcat'a" ,l.. f"* <s,A,z>
)e +r.rt ,k'J "*1&f ^ XJ^*o0 J. J*r,nl-*^ lr-,iro,.^'o.n^r* àto,*,e 1.^oçru.'k'&f^l'"t

l re (sxs+ tÈ,f{}) .  [T.rb'  rù*r 'o,^Fo ço,,* (s,4,:2 ,r  T+vl

otTÀ -0. l-hi^À?- t1,t,rut 1 )-e.

4^t '
*ffU A. Jâ.,-f^.-, .0'r"oo^o^ c2' f ou. )* tnl*^

35e (sxs..r l*,SI). t v coh l,*^yor..r'*ul. �  qo,u P"."P<-<.,A,2, ^ r*rv f

E^ J.r';a^^F Vf . P:g?t-<t,A,z>. Q(t) fo.,^ eLnen,r Vç.[(a: /.lqs,*,2,s=

to{t-as,Ar z> ^ f ¤z' l)=> e(t) l  ,  ,pi1 " '1'u.iu^t J'TÀ 3,r,.s â i
l re  (s rs*  l * , - t f } ) . IVçe P: *? t ' . s ,4 , ! ) ,Leh l  .T ( f , ,p r \  r  r+q  ]

Ein çl"o.ll*^b +oJt ÀJr"F,'o, ,uu ) , r{rotl o?tl-."t.*o i

r  J e (sxs+ t t ,  f f l ) .  Vf .  PFît-  4s,A,z) .
T(f,, f")

^
{ue (lçl"o) . J(+,,f;-.) + tr(ç,, f;\

^
T + r t ,

fe. a*ffrf J. I;" -|""" 1b^&ru,a +o* i=lgl ca-. a. f éÈ.f<*{<s,r,:>)
"F ie fal a0l,o f<i " tgf t*{,<s,A, r)) r
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15 e (srs + ft, fr\) . Vf . PXflt* (4s, R,:,1) .
T(1,,1")

: Ihlr.r n r(f,, f1s1-,\1 + s(f., fr+ù^
T + v

/o "o.'d*fi,m (,p. P:g1t-(1s,A,:>) n hl'n) i1^,i'd,f à (af'rhr{t-{..,A,Eù
+eA,  ̂ éS. 1= 1 'ga,o> ^ f  "qf f t* (<s,n,z>))  )cz q^,+ Jonn. i

JJe (s*s *t*, |f !) .
V1e P;3f <-1<s,A,z>) . r(f",f,)

A I' { f ' . I5,!t- (<t,A,a>), aeA, res.

. L"Ctl,ti+yf) n I'lr{À> ¤ fulNt-(.r,4,:>)J + J(11,r)
^

T+ ty

(s, A, Zy , "z,u f".,J- al cl,t,in-e. i

1 s  e  ( s r s  * | t , f f ï ) .
û e s. e(r\ + T(e, a)

^
t f  .  Èe l t - ( . . ,4 ,E) )7  aeA,  A6s .

Fm j^h"d^ôa^^L I. AïÀl-¤,ùe J" -h"^^".'h.* <srA/ëre> .nnn*J^. l*

.  e(r)* [3f.qgfr-(1s,A,:>).[ f ,=ê r r(r. ,a)] l
n 

[[{=ê ^ Tê,À,)] n tlola) r. L o'= fldl r ç 3.<,r) ¤ P$4^'(lsr*,2>)11

o [.d=a r. r(g,41
^ 

[T,=a r.  T(t, i ) l+ tr(a, i)

I s(f,, fnpnt) n bo(fh,1, A) i. fli<o> . qgl <-(<s,È,2>)l .+ T(.r,, r)
5.+ v

Au- ?à\LÈre

I le (s" s -r f*, fft:.
Ya, / ' ' t t ,E  es ,  f ' r i .  k fa - ( . . ,4 ,u>) /  aeA,
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Eo 1^at
H = rygtt-(< ",R,:>)
F(è r f )  = ,  [1 .=41
R (of frr a, r) = t ^'= 4, rr f/-3<a, " lOÇt'(4s,A,z>)1
N (o', t',o,o, f)= [ r'= 1iU, ̂  f = 1'--!a,ry1
T (a ,r,1) = [ 1,= A ,,, T(a,a)l

noirÀ "f'h*^o

l  r  e  (s , ts r f i  .+ { f t ,  l f  \ )  .  ve  to ,  o ' , ies ,  f i t  uH,  ae  A.
e(g)  +  [ r4  u  f l .  F (a ,ç )  ^  r (ê ,ê  / f ) ]À 
[r(a,oif ')  r Eo(rf a) , '  R(,0f4',4.,A) t [1f e H. N (o',1,4)A,,p)n, r(6,r,ç)1

^
r ( è , À , t )  *  V ( a , i )

Ern 4r.ol','r<, ) mottô "j,xF"^l àz nar,o,r"r,ne,u ,.*r. -0* G"/W J-) .h**

Je. I. o"' -,1^,'0ù"^f J* "{rÀho,^*n 
1)Le- 

',.,,,oûa àl-".,p*tfa* car\./ynè J- {^"h ^n

â* O"!1,;r". Àt ,h,ar"u ^uQor,.^L Qru--rFi4 A. I'À1,^rrrol,'un c.a.n l-e,n re )or*

ceÀ 
f*"{*. 

Em ot"nfn^"ot fl <rnuna ntt\ c,ro",oÀle à'IÀlolttu, FAr0)

cd{vrl\{- -0'o*},',^ T* 
Q,'Aùlo'^" q êdrr/r}1e^À..c- èv\ ItJloL u,, R-(a,t,8',e-,d\

cs{vrn.. .L-t""y � -.},,m T'* t-crra.rre J. '0'ftrt-r'*cI'' L';lo* >' 4. ,Àr^1 lt4l,.cù\tl-rt A

+a,v .0'o"fi"n a- et rt (rf fi | o,,1,.f,,) .dwyv\e -0'oro*h'on ?ue "ltÀ(*rtta)'i,lr,,

T' 4' fc,trme ). I'Aiol-'o;u {' !1ll;ç o'r * rril N)J:cuf,eû/L A 4*?^ .0ra.}ioo 4.t

Lz *.'lQ. Jo^- ^0',0r.!ri"e R , N\odâ ,bha* Q+ p"'n""y. JtÀlufi,'n,
È4tLa^,,h i
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[ [  i  H ,  F e ( s x h { ' +

N e ( s . F t x A x s r l l  +
f..e( srH x A x s -+ t*,f!),

qlh < s,A,z > (u, r, t, e)
(a re (sxs r  ! l + l * ,E l ) .  Va , r f  r , ,E  es ,  û i f f e  H ,  aeA.

e(à) * i  LrBe l .  ç(a,8) r .  I (a,r , t ) l
À

[r(e,o',4') r. bo(af r) r R(ri$]r,o)l

^ _ 
+ [aRe *. t(r!f, ia, a, ff) ,r I(â,a,$ !

I ( a , Â , [ )  *  v ( t , r ) ) l

{b, ffI\,
l*,1f1) .

6

[ tpaz, i  " l t l . rk(f"rfr)l

ThaorrÀe l.à.3,.1 a,,l

at^e- {-,-,^0.

(-rI)

H,Àh <s, A,É) ( f+, F, N, tu) .

[Vf . Z, ̂ n ¤,,.r . (,1sr,,, < ltl I .+
(vNre(rrn -, H). L F(+,,R,\ r {je(*ro),N(f,.,.,t1-,, ft_n,f6,8;))

'R(f*-.,ff--. r È.-n, f-))]

.on g'.enÀ rttle^rq à, .0'^'4. J.^r "J* a,qr^ De
I
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De^'.'\ 'IÀÀt-tah',s\

(+) Â"t çeI'-. tla,..o JÀ^h',rn" 1e^ Àt rf,on r*^. 'm e ( l1l'o) V'"9 ""ùt

S e (,.n-,u) t 'c.0 1c $jexn. T(t,,f;,8;\ r. F'(ç",80\ ,r, t ie('moo),N(1;-,,*i..,Bi"rf i,S;).

E,'r "ff. l- lo* rrn:4 r ,\o\râ a^!ûîa e(f,\+ lhoel+, F(f.r.R"\ r.T(ç,1f,,1,). Si 1o+\l"thà
â'Àâr.cFi,m !" flonu^" eot- o* fo,rr rn-.{>,,i ef *"l.pl a0r,o (îouâ ar}rMa T(t,,f*-:,,8--o)

*e} J 'a1"à Lq *À' [ ,ao US!,  *( t*-o,{*-rrèon-r , , f*- . . \  . .  1,^,  a$&

t+,^-,, (f*-u l  f*-,) , . ,rte'T* T* rA*-.e H. tt(f*-u,8*-r, à^-r.rf^-.,4^.r)  ̂
r ( t , , f * - . r **_" \ .  Nor . roar .  âo.â"Àano T"  t ju l t l , r ( t , , t ; , f r ; \  . l -Jc , rc  v( t , , f , i ) ,

(ê) ,Àù {1ezr;ehl. v(1",ç;) o0rr. /norro fou.{rd\^a àt"i&- t

H= &zx - ,  F(o,  <1,nni  = [ r= l t .  E r  1o=r]  +d , ,  *= r) ,  t  (o ' ,<T' ,m,) ,  +,a,(T, t \ ) \ ,

f n n = . n ' + . t  ^  r = l t é ' r ' :  * e l t l  r  f . , r : o ' n  8 " , = z L  À  f " = o ) + C ] ,  R ( n f  < r ' , r n ' ) r a r A ) s

[ r . p . r 1  ço ' * , t e  111  ^  f * , =À /À  B^ ,=c  n  f . , * n .â l  "E  r ( è ,o , ( 1 .> )=

[r= l lcz , rn el l l  rr . fo- è À f^: ^] I  d 1.

B

0tsea^r,r,na T* (-1f ) -l- rrnr 1ù^Q.iral','an A" C$ y n\oua

xr-t--.o.r,^ra* aJ\\ ,f,ohjnq^ h F=*r &--È, N--t "i I|=.1,

4.2.3.2 Pr incipes d ' induct ion pour une sémant ique non
fermée par fusions définie par concordance avec une
sémantique close

I{. ."f t'olatun

4 s, À, E ) fû^, ,.m"^) a*".
trlirrr[l. â" d.t+,;ù rr.aa na.rnaa^]r?re nÂô^ û^"

d)rer- )),v\e- o"l^*,F,'+.. ,Q^ (*a*â^.i .{àaÀ .u}{l
l - \ l  I

, rçF.À.  â" } "4^^^"^ [ i r , \  <s* ,h* ,u+,e*y;  à . r *v ,e  {an" l ' ' .n rJ^*a4s#-*s)  " . ,h*

df".b" 1"à ( 4. t,+. x.&",4) i
< s, A,z> = t < !r*> ( <.*, nt :<s#, n+, u{ e#>>)



4 - 4 0

Foa. "".J ft , +"* l.in rnl"a.. 7". g e (sx s*l\ ff\\ ,ol it,uu:uh*h.

f ou^ <sr A,:> i8 *F haulo..rra *rt"nY ,t .,o.m.'lola ( d'apù h,4,1^tl ol- q,l,a"! )
dr,,^l-il,.À* .l'r"^t "yAr,^1,,." J"o 1',-t +u J'r l^rahr'on A- f *"t1hc h,a,4

fo* < s*, l+, u*, e*; of q+ J.$i^ie 4^n W*(o,,a.) = V({o*(".\,$*(o.,\) ,

Fa^- n^*'rly|o. , ^ ,tI;U"r"L .pe f'.-t*î. d'r^J^.rl-,'tt (-[), rnrruê

"01-*^ ,i

I  is*, n+, b*e6\G{.*-LÈ,S}), e*.(s*+lt,{4}), g*c(s*-s).
I Le (s*x s #- t*, f f l)  .  Va, r, i 'e s I ae A* .

<s,A,z> = ra$nt(<"*,4*, E(s*, n#, uT .*r>)
e*(e) =+ r(a,a)
L1r 'e  s * .  t (è , ^ ' )  ^ l Ï 6 ' ; ) ] - r  I (a , r )

I (4,i\ + v ({a+f at, Ê+(E) l
F'

lvp.:.,, .e\ç|. V(1.,1;\ 1

^

^

principes d'induction

(-If )

4.2.3.3 Equivalence forte des deux
(-11) et ÊS)

rhiatÀc. h'l'3'3 '4

Towl-a fteu^|e âlrÀoqru'an,ct- àe

<s, A, z> 7-l-; ,{rl.*E "Q" +^+. J I

oï\ .r.r ̂ o. tlt¤,tr,,.r¤. ,^l'r'{ù"^b (-1I)

V fo* .Lrr'Itc o"1t""tl't'1^^. ,1""Qr'^1o.

ÀJ*-1.,'- (-I*) 4rr"t Èe ""!.r":tn

, ol ";+".T-rr,"^t .
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l L l '

be,moslxaFt on

Jo*â ¤/û (-!t+) 7 Â\otrr -fotrrrom t'adau,ra v.Jrorh- "Ê.&. frte,z.rta Jlâ*ar.riilse

ooû ur'r\e. f\cArc t'I;l.cu,at;^J'. l" fù*f" JlÀJ^,'f''on (-tf) 4^^ 1^*l i

H  =  S*xS#

F(1,  (à* ,^+>)  = [e#1a+1 r r  is#=À# À è=$i lCa* l ]
R (o', I É' , t*'r,a, À) = f. ̂ '= {À*(Â+') ,,, f,.,r#< s#. (tf6+j o*) n o= {o+{o+))J
H (o ' ,<  à* ]o* ! r  e t  A)(ê#ra*>)  =[ , r '={o*( ,n l t ' )  , .  b i l r , * l  o+)  ^  A=fÀ#(À*} l
r (t,r7 (a+, r.+>) = L r+{n1 oo1 À a = l^+(eo) r A=fsr"*l]

Fr "f{*, /r\e{râ qÆd\À kiean ,,

.  qS(s ,A ,z> (H , r ,  N ,R)  .n  i  r rouA  a^yô44  l . 2 r f t r req r l  { ùe rn . (A i * , l . {>eH

t& î"  a<*<lç\  ,  F(f" ,<rf ,of>) "h Vle(moo). i l ( td-^,<aT-^,oiT.t . ,E1-.r1;,<rf ,^f  >)
sln" 0q rftr.. *. 49...*"-l{-. uY çulp;rr- àtn'^e .t-crz f*.z<s*,h#,t#,"t*>'
t-"0e 1.e f = f,^+ (f*) , Pa,t *ue,ïJ c{rlvwy\4. * <hl= It*l t mou^ ,^xMA f*_r =

t^*(th_.\ = 1^+(aT^-.\ èr tl*-,. (ffi-. r tt) Jon" rË*_.(.t,,,, tf*) "t-1,={,$(1S)
a",f R (t*-r, (è'h-" ,AI*_^), ¤*-. ,tr).

. 8ç e(t) *h *q,. ,  oQ,* iè*e s+.(g#gA+) ^ e=$#{e+)) J*mc
r ' (1 ,  (è* ,  a+>)  . - l '  T+1n#,  g+)  J* "  F(è ,<à#,à*>)  n  r  (4 ,o ,  <è* ,a*11.

.  Jr  r (a io ' ,  (a*,  À*!)  ^ bo l r f  a)  r ,  R(af  4r* ,a* ' ; ra,^)  ,o l  ^ t^à,  *Q,r ' ,n

ê = f"*( a*) ,,  E #(a+, r* ') n bo,(,r* ' ,  a*) r I ,  fe+(,o*) ;* ' f t
u  ( r ' ,  ( è * , o * ! ,  e , a , 1 è # , A + > \  , - l  r # ( r * , a * )  â o n c  r  ( è , ^ , ( è # , a + > ) .

,  À ;  x ( 4 , À , ( A # , e + > ) * h n n o i  J * ^ t *  a , , > û \ a  r # ( a * , a # )  î u . r
À ÎÙ'1A¤ rv ( {r+1a*\, +t+( À+)) = V (a, ,r\ .

ëï*1-""t'td , t# 
f*ùr'Àre E, H,Fr R, N el- t noh-!c.À"^^L .!u

"r'J"l'iona â" 1-tI) / Nlûuâ fota'o � ^,À l'""1a..ra xe;ellrit* ".*. 
faûr.a)e- 

Jtti*a'v'*vrcz

d ttar, Y" ,t}.'l',*o.^,'I .9. f*^*f'. dl,u.,J.ro[,^ (-I*) .-,mw,e ̂ÂF ,
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E l'"Jf Àov'^i" f o z ) N\oûa .r""h'*to",o f+ . Z( 5 x H, A) c{$.\^.wr\<, /x,,tf t

cdï,^/rv\e- e(f") :> A{o e H, T(f,,1"\ n r(f.,f.,*r) , rvrouâ .\o,auit,s.o ,îf = <È,flr>,

No,u a^ùô^ô e,,r ' ' l  k(+,1 1"7 f ,1f.) ,t I (f,,f.,8,\ n t4" (j",1À T
,^ç4.!,^*.I 3Rn e H. N (f,, R,, è0, ù,1.\ ,r r (f,rf i,8n) . r ' la.r.o f.o^* o0*

fo# = .à, "f f.# = <fr, Ro>. Ot# .-^"h*;h Èi# fr* i: 0, "', m-& ù

fi* = < f;, Si> rfou. i= o,,,.1 rn-,l qilcç, .r < * < \11 tu0 lv.e- F(f", 4"\ n

{l*(<o,r,rr>) = A

o*'h*"i'ioo '

i<r ' î , r f  m,> ¤ s#.I  a '--h*.2*:  n 'e l t+l  n f ,+(o\= A ̂  t l , (") ,^ ' ]+f  ̂  û=nrh À
r= t f*é Tr:  'ne $* l  ^  tJ(o)=A'  r .  4;* ,=a n 1f f i r \ "a]*{ l  =* [ r= l f  #ez ,  ,n e$#l  n

1"* {o )=  è  ^ , îJ (o \=e}  +É I  =  r# (<è, I , t ) ,  < r , \ rn>) ,
.  r+(e,T,r1)r( I , î , f i>)  =[r= f t* .2+, .  i le \ç* \  ̂ f f (o\=^-  , '  -pfC") 'À]141 =+

t - l

t f  ¤z  :  | \¤V F l  n  t o = ê n f. ;=Â]+É =+ q,( l , l )  !à v({S(<4,T,e)rf . t1À'î , ;>\) '
tr

Vie ç^nuo).  t l ( f ;_. ,û i -" , f ;_r ,  f i , l l )  r '  t ie m.T(fo, f1,r i \  J not,o a/r , 'ers.À b+.*- . ( f r . . ,p,)

"Y &( f* - r  l ^ - ,  ,  è* - "  ,  f * \  , *  )n  !8-e F l .  N( f^- , ,4*- r ,è*- . ,  , f * , * * \  i ,

r(trr f,m r.R*) , tlor.ra j.acno oP* êf.^ = 4,*-n .l- f*' < f-, A,,,),

Pæ.'*ro * or,rrF.^"*l',

Z * =  l t * ,  t . z i
s* = gr tE** ,*,

6 + =  N

É+(<a,r,m>) = [r=11*c z*, {Fto)=.0} ++ ,r .'rr--o]
qlk/,T,',t(>,<r,1rr'>)= fn=nL.r ^ T=l+{er', "e$*l ̂  1$to\=a',r fT=a ̂  fif"t=a}+f ]
r#(<a1T1a.),1l,r,n)) = [- l t+"2+, ,nel.f l  ̂ f t")=a r. 1f,(o\=r]+C I

q?o*, ^Or- o$c^\ô Uem I

.  <srÈ, z) = e<{s>(< r +, f i+, zcs{,A*,t*,  e#>>) f-u

.  e+(<l , f ,o>) = f r - - l f+"zs,  ç j ro)=ê\++ À s=ol  - '  r* (<e,T,o>/  <è, I , t '>) .
.  1(a ' ,Tr, ' rnr)  ¤ t+.(ro(an,1-6>7 1a' , r f  rn,>)  ̂,  U[(<o1r)m')r<a,r , rn>\ *
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D'INVARIANCE A
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D'UNE METHODE

OPERATIONNELLE ET
PAR DECOMPOSITION
INVARIANTS LOCAUX

PARTIR D'UNE
DIUN PRINCIPE

DE L'INVARIANT

DE PREUVE
SEMANTIQUE
D'INDUCTION
GLOBAL EN

4.3.I FORMALISATION DE LA CONSTRUCTION

Noua .monf*sno **r^-^! ory*l'*ôc- 
{o't",n*CI.-otul ^rrn. .r/$oJ" Ju

fèu rr,^^ -0", Xe1" )" f*xr.*oh'.rl éfar*Y Jaun.l Lut\e ,o&r"*li,1o.

,ç"l"aF''^nr .Q1.. , ÀÀ/t\ fdï" d-' À drr"h' sn ; À;",A .8"n XaX. ) to^to..f, o'..o .f

rÂ*l-,'1r,".

fltelæe

4.3.1.1 Définition de la sémantique opérationnelle

Para- conol'..rine 
{^r.n",Q.0.rn^r} 

r)/r\e *JthoJ " )" +,1r)L,,re âu yx,,y*'ll'rl

dlrÀo*n*'onr,.e feq ilrr\ lar'XaX J" f-tn""r,-,ohon 9o oL J*l 
c.6rùvr1e,i^é¤4,

for e^\ dJ1.*fL L lJ*"^^F,1-" "*ol-,'onn.Q!. 1
P..9" <s[P'"]1, A[fuI], Z[È"X1

cz ?, J"rrrne eEP'c.l l J EEPt,]l ("f.e.l), "..b.'erl,

P,. e 9,. _* 4 É[Ptn, A ItP..n, U[PtII, e [Èr,n>

ce T Jan n" Z EÈt n (4 .,U) ,
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4.3,1.2 Définition de la propriété invariante à démontrer

X0 {*t e,rnaurte à!.1;,rr;r" -Lq l"o?*iJl'c ât),;rvoasr;,arnrre- à''te;"| ?/(\

âJf,,[ù""^] ,.rû e,oi.sotvrbl< g à, 4r,op*Jl'd .l 'ulv.e q'$.,a.hit

1 Pr e 9', Pe 3 > ------> V [P'G/PI e (s [P.,.! x s l[P'.X * ffr,,tf])

àr- o*l-. 1r" l^ apâ{,'"ot'ron " PE o -Qo y,,o7*télet P" ûa6t^'f ic. ;

Vçe Z [Ptn r re tfl. V [P'",P] (f,,,fi.)

4.3.1,.3 Choix d'un principe d'induction

U 4ar.} o,ouihe cha',ao ;ur^ f*ù"q.. ,t;o1,^^oh'on 7^u, , J. ttno,liù

X^l^Q" a. La 1*" )
L I t u Aa[.sl. cull s, h tz, b )e., \,n (r)

E,n t"^np{aç.r*f s, A, z) E/a el Lr 4^ '\rtuo Àd,ah'n, )o-' o ." yÀà7.

â'r"nÀ.l'i*, {v\or,r,r o4lit*o .Qoa *"à*[i^" À. oJ.i{,'.ot','oo Ll"t^" 1"p."1-J n

-frûq/t xrrr fùro{^q/v!,iroe- F,s yeQrov.rq"e, SQ, ,'o1 � È }e à!lrt.,^;^r*

0/^rupQi.erio^ ;
( È, P ) ------+ < Ai I Pz, Pn, d" I r", Pn>

J" p*L y'^'rrte f,ær!\le 
à-f !" 

{'.rtne r

I ri. fraIPt, Pn. d"[,P', Pn (ï) I

el- .srrxafe- âon. A ,lÀnl,e,r^\-eru ,rrn ànrer.a^l i (f" Ar- 1,td"tal'" Xe^LaQrn"'r,t
AouÀ 4*. J 'orn" "oniorch,orl J lâtolt'- À )nro ^v at">or-rà 4' .atdr,rt f o&

J^ 1",cXt"artr''.r.nc) fù à Je;^rn*l-".r, îr'"0 w\;tr;t "ralo.Àua .o.At-itn"

). ".kfi.orion 6 [P",pn.

6n . feo\-  ,hooâ SIP-,pn=AoIs[Po.n]  *  c i IPr ,Pn=
Cu[s[,PoTl, A[Ptn, Z[FtX, b[Pt,n, e,[Ptn, v[P,.n X ,-^i^ ce eheix rne ,oeurvrel

çaa Je Iù" l'o*l-* -tr* nÀ çA$.oh,or,, Jôrr,a[l*,
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C'roY f o\tnToi rnoua e^'d\^À +*?^" tttr" crnbt Àrnan&, ( Couz,ol-Couaofboâ,

Cov,aol-R, [al ], Co,,ooh- Co'aoh [aeo1 , Gu.sof- G,*ol' grl l ) T Ee. â; F,'4,'o.

c6(\rw\e j^ù\- '� ,

La */l-hod" J" +4pxNe ào''k ëlnz .orn "Y. r

I  tT " SoIr*,P]. CLI r",  Pl (T)l  + lvpeZIt ' , ,n., i . \ t l .  vIPr,Pn(f", f) ]

.t ",xrvvn. L" fùI* d\ÀÂ^rchion c,lro|*i ̂ ? ,c,r*-t "Y (N!-or^F,'1-,ero..,^l') .anrp&f,

ci l.1u;*at* ô :

t l iu i f r i l [P",  PII  .  c i ' l lPu,PX(i) ]  *  [ l re Aa[sn. c, ] l [s,A,Z,E,Ê,V n(r) l

grl e{\C,.rlQ-

vTe  i i [ .P ' . ,P [ .
ci I P'", pX (ï) ==+ lÏe Ar[sn. cu [s,A, E, t,¤., Vn(r)

â'r-,, rnoLra JJÀ;ma g^.':, Joll- .*;l-u.t o^" f^"i'''on Ëé ( Aî[.Pt,Pn- Ao[sUAnl )

t-e&, 1^r" r
ci I Pn, P Il :+ Cn' l[s, F, z,V,e, g JI . E

be. 
fr* n"lni Qai^e , !a ^JthoJ" J. f*r^r. Ja,h àT'te (re,,^na^^l','1uorrt"^^l-)

*rnpkl'" , J'oî ct\o*ô 1"1À-..ono 1u';! 
Jolf ,n ùl-c., ,rac- {*"|','.nn

x e (Ar[s [P..,II * S[ p'",Pn ) t"Q0c T" i
C r  I s rA , z ,E ,e , y !  +  c i [P "c rPJ "q

Lq f,on"h,'* x [.P'.,, Pn J",vue !.o Ài 1f ;P,'*h,'- I [P',Fn (T) J* ,^nr.'*'-.,h
u-Qo.*^n" 

T.fi[.r",eX e/v\ te,zrme )u.o ,;n."r*-*f^ "X,Qotatrn " àz Aa[.sEPn,I]l / F;Jr;

ï" 
lo {on.F,'x <[P'",fn Jan*r*- L. *td*\-aF,'avr al[Po,P]l(c) J" -0loi.^t-"'o^f

"qQ,obo0- r. e Èr.[. s [Pt nT J* ,^uol*iar,.h 
"L 

"o"r"" l. Ë [ pn, P] . Ceà

é{*r*rt ^J*r,oorF à 4o.rro.trrt"e -{e .n/*,"l-*.cl','.m J" 0o ,*Jl'h"J. J.
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4.3.1.4 Choix d'un langage pour exprimer les invariants
locaux

Enn l"ofiquc .L'i,t*otXoult? ,ll,;liùÀI, fu,,..,u +*" J^ ,P'ærr^ta rn'*i- .Fa^

e.,n JQ":**rf J" M[s[.f^r,In (ce Tt" lon .r'ùl' al;^t\ )^.rat.'4.^^l' Xe"[.@ 1xrlt-.,+
fo'.rl ,0" froXr'aanvm< ) rmaia ;.L lrer'ç..r,,vnao Xââa0"**^i J. tto"a,ià .l1.,Aof.*he

,noq,i^ çPrr^ eÀé eô.\^,,rns ë|<Aa.,} J 14"^ "t Ï"^ nn*rm[|. RX [,Pt,, Pll ( 1o" /1ro.rô

opp"Q.^* .s,,,*r"^"hi*^"&r^rul n.0anrXeXc" ), -|." 4et- p,ur.l.^l ÀâÉ!ô f^"
dlÀrd.de*h ,Zr,r-ox axrotiÂ è du.^rcra #& )., ftt{cqfsr/rt^Yte.

*:gf& 1,3..t,h-4
co."^J.ri"a^o -0'un.^,npQe, rr.g.l.1 -,1 

,, mo.ra q.^)rNrâ 
fo,r A ç'r^tXtarl"ne P'" I

4 "
Q l = 0 ' ,

ù t
..rï"Qq X>,! à.

3 ;

Q r =  Q + i  ;
l+ l

X  r =  X - ! ;
s:

o À i
6,.

c= f.r,,..,e ! LVoh )" "-td0"
t l ,  lX,y,q \  nraruq[\er.

&= (tn Z,\ JFah ,'J,r'r",,.c

6 = c* N(" ihqt

.Ur\ ànrar..'qr'l- t e Aa[sn = (s*S-Uù,#]) sh .-pw-J cd{ï,r/r¤ tt^ *"lttt't

f = < P.,.,,, P. ) ùù. P4 e (zr+lE,#l) , i=4,,,,,6. P.ra, *.l1,.^*^l ft '[ [P"c,qll =

{r" (z '* lb, ff})
n
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4.3.1.5 Définition de la sémantique du langage eiprimant les
invariants locaux

Lq A*t"-FJ1,*e. à Ia^Xe"4. Ai[,P',Pn îw*o-l- !^ )tr*oru'o^ut"
%æ,tty Èe âJ4ilf er,n fgrrrrc, à" At[.stre"nl a)L nxal¤.r^ )" J*" fât"f'd'^" ; i

aIPt,,  Pn e ( uIsIPzIn -+ foIP",P] )
u [Pt, P ] ¤ (Ai IPt,, Pn - fta[s[P*n])

Exup& t{,3.'l'5-4
L a , o . X m i f ; . a h o n  à .  t = < P n , . . r P e )  ( { . * " y n -  q . s . - { , 4 - 4 )  * V  r = t r ( f }

*,! t 1. n"o0.rr,n ,rlt,tot* 9{,1 J^ ôc^rell<.a X,9/q d^ .,1""1*,*rt"" 1u^L
!" .ql-*â0. *l- * l"'ù ;.

N\*Tm.*)r, .),,{\ ,"t*ot.lo,uÏ 16 (sr,s *l*,tf }) 1*.h èl+e *1"L.rth'

f q lu  r ( r )=1P" , , . , ,P . )  f e ! ,  y "  f a l / -  F , r J i=A t , , . r f  t  P ;4 , t , x r r1 , { )=

[ i1o V,  ,  t  (< . r r  <Tr  ! , {>)  t  1 i ,a*r1,qr>)) .
n
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4.3.1.6 Propriétés du langage
et sa sémantique

exprimant les invariants locaux

4.3.1.6.1 Treillis complets des invariants locaux

ba^^À !* 4nÀ-P J'Àâ^t"\-,'on 9f" /vlorrs s/>o$À os^ilJâ/" arÀ.

f *o1*aph. \,2 t Aa [sl d.l"* à' lo 4*" (t* lÈ,14 ]) , (sxs+ l*,fl]\, et-",
eFe.r do'c ho,lotraa ,,,o J'cat.&ù ccnp0,cf !r*0"',.,n < Aa[-sn, èt ! t L, k, lI,-) .

grrar*d .r\ .JoiJ -0. -8*r'X"1" û[,P",pn +o* ,."y*^* .l* riv*ror"."rt
8o^r ) )! **t fou.^>,)t4, "1,t trt- ?.J^ *^**'o^^,F *F î8"^ l,tF âtr fA

{*iH" T'* d'.,f^" J.4"E^ â 1o..r*ù, 'b.qà";'* Jc^^À ûr 0tÀyQ''.*Fi^

T flnr-* Jo^* 4,*, $0 eol' J^" me/-et<n),',,.e- à" J.*p.^.- àto,r,rJ^" 1"nh,"0
ç ,r^^n +ii ",:w"lrorrJa^rt à =à Atr^. Ao. C"c^ /v\or.{â "ttàutno, â r\ai+t^

< Ai [, Prc, P n , E ) c6û^/$d\E r))r\ er*ernrklc +atrl-;.Ql*-t"^'l- -J*^i.

t{, arxi^:e ro.,rr.^"h fl <f^[Pv,PIlrey a,oll- ;.rau\aQ!t^ .-np0J, En .ff"\
Qt +".p*'Jl-J 1)LQ. Qq .onion.l'i,m àt^**a"^t[^ .e^f i,'wat.,to.,nL );t iXeQ"^"t

êt',.e ..*o.,.*-J" +r,u S [Pt,Pil eqù. .N" ç-.^nrF J" ..r,nbù*. Juo 1,4rtllea
Àà+"^)r,uY* ¤i\À ;ur$. *uQ" Aa).$ or^crw^4. "âfi"^oF,'* "tl{'F0"h e^^fa*re , ceui

a'1i{ie. ïre fi,fie^r,el Jif, êt-re nm-*i À'^. o1."^oF,',nn lro " Àl"krtt^"

,!oT, J. $.,iea] f* É-. EmJl,,vr 2'r;"rtto..'**l- .b àe A,rEs[PtTn

e*ç"*^me q.\'^ rv\<. ,oa.iF *r-'4.^ êtt\ )" l*xrtryc P^c,. tJo1ro féu.l'rûv\a

r  n& T* Vi u ù[.Po, r ! .  i " - t ,
,À,,v\ nJ- J*t;- JÂ"ir$ ".,*yQ"t-

ftoea eco ,P'^1.p"fhàea qû[.P"",Pn ,E,11,r) eof

tuL Alrf\l/fl\u/m "l' fù- to*i7"*l- "/-t' ,.rrrr

,  f l r U l T , I ) .

t-o\ou.ra ^ft* ,lt{y*ta*I è Ë [,Ft, PX ,*r,u 8* 4^" )'"n lv*ne;n,u,rtl

ÀriQ0.à .rnp0ot 4 fn [P.,PI, e

1^^d "r.ro ,rh'.0** -0- 1*rn+- ilÀd,trF;"n ""nf*o?.Dil','{s 1*
,I;P;orh -I"c *JXel',^ / n\st'r ^rÀ6\^A ̂ u in à ,j,;,^- <û[P'r,e1,É,u,il,r,rr-r)

c4sr,À^/hg el-ra,.,} errn f.r"iQ[^ ^,npQ"l- \ooQ"'e^,
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Exs"r r t rQ" \ ,3 . '1 ,6,4 -  A

Da,ur l tu*.^pQe q,3.,{ , [ -4 I  r$oua oaHr\^le:

s - -  Lx  (ù+?)  a t i  c=  L^ , . , , r6 ]  . l  r ù= lx , t , eL

rs[sn = (s*s* fu,S\) 1i "ok*,^ t-*i,,Q!ù ..smpQ"t [or0"'*1 Fo* *,t,^,blf, ',

Èi [r.,rvn = "Tc (7"- LÈ,#]) 1^,.. *t' ,-, l'^c.{là "smpQat LooQJ-rn f'u
E, urf,, T, J:, r à"'{''1*i" fq^, î

( P . , , , , , P . )  E  ( 4 r , . , , r { e )  , r . . f n e , u O o v v r . * f  ^  , T ^ r r u Q ,

;H^ < P.",,,,, PJ > = ( iu"o P.t, ,,,,J.o Pi > el- âe n,ârrvrc lo* t-l eF rr

J E, (ff,.,.,44t oY àa r,nin'tc +ae Te,F rt
- , ( L , , . , r  P a )  =  ( .  P " , , , , , - P c )

n

4.3.1.6.2 Correspondance entre invariants locaux et globaux

Lq ytne C*,() J. {.^"I'iono a e (Aa * û) -i t e (Ai + Aa\

earho Àr*arcr,'o^^to Xt"barrx Aa e-f i,v,^,o".brJâ -0o"o.tt Ai a. ,oo.,o*l- Jer y-p",Jlzl

i*f.r*-qn^ï.À ?" 1or^,,er*l- ëht "^14"ih".! tu,* .mot",.ui-o- .Io rrn/l'floJ. Jt

&,tcu.,or.. Ceà t*e-'i F- Ao,ul- -[* p.rôo^^]." I
t l t

4.3.I.6.2.1 Correspondance monotone

fe 4*h u,"^. l'^Ju,a E l$r\' # .rnxp*J. a 1r*;"rç0"'.ol'iat =r p.r^ 4o

lr'.ottr*rrne fe^ 9o m*ohrnia Je a -h J., t 'i

(a) Vr,,x,, e A,t. I lrn o rr; + (o((r.) e .((r)l

(b) Yi, îue û. l t Ï ' ,ç Ï ,)  * (x( i .)=p t( ï) l
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4.3.I.6.2.2 Demi-correspondance de Galois

,tu1p.aa^^,1' "< J d rnnonoFcmea ( "k Js'c 
1* É ..t*T""r4 à' =>), iù pe

1.^rl' g,^'on di -r( tr.+ .6 (i\) ù q (r)EË . l,çç^.rr, 1"^ "*r^yQ- ï. r
roi"f .0. 

fer- +*Ï ,^rt*'o^^-f fo* ..r ̂ e- È¤k""'l';?. <s,A/z> ("ll--ê""\ta

atL r (è,r) = [ l tezriel l \  ,  t .= A ^ f j=al) ,  A0oa (8" xr* à.\  i ,  f"  eol
-nr*a^tq,.*k ,rd a} eetlrvtr*,rl pi I,r X(i) . t,to.r.o ̂ louJr..'* yo,*rtoï
,h-a^^opoe* ce talorwr"rrnc^^f Jo^^a si "'^Y- â- J..^. T* 

q(r)e i ezov
.houâ ar*à" à FlÀfp<ae^ f" x e-t { p.Ml- rïnc^^o h'n* ,l- T.
Vre  Èr ,  T ,e f ro .  (< ( r )E  i )  =+  ( r  =+x( i$
ou e^^c.in4- , J" rrnaa r'e^! .hrù)o P.^^l-"

u ¤ ( È,r * Ai) *f nn,rno l'.rn e

I e (lÏ -r A,r) *f ,manoFon¤.

Xoo( col- .o,l-.^"Lc

4.3.1.6.2.3 Quæi-conespondance de Galois

ô

(r)
G)

?q^^d" (n,t) aal- ̂ .,ug â.mi-..nrp^Jar^cz Je GaQoJt , t n f^f

1. t^<,  Xoo((r \+>T rvnànv,e t r t .J "-nl .  î  Fe01"e, I=>!( î )=+f,  NrhernnJ

dli,F -0o dfL"^^|r.bi^ q (r\ àc I âc^ro fo â,rn^" rrnalara à'À1""*cl.r'.rnÀ

. p, ôrn ^tt,T Jo'w, {(r) = i . ?o.r^ 1e. o(Cr) ,t,l ,!.a ..n*rQler.n*.

""f^tiu-Lhirn 4"r"*'b\. à. ïé Ar àorua # / )!, l*f A.r{,p^- 1,r,t"
Toa(  ( r )  =+ n I tCt l  :  t  - ) ï ( f ) I

fo* Jtr-Yr'. 1lu.. Toc(a) p,5 n ^"t^* r,+ ((Ë) = f . Gsrwrme ïos *l'e^.h.rrie

a.,tt ."snJ*l-ion ",.e^n's.^,t- o' Ffp**. l^*e tou (r) = À ltCi\.. r,à{(i\} 1to',f

(c) q e (Aa '*Ai ) at- r*onol'rn"
(t) X ¤ (h{+ Ao) ,nl' *anot-ane,

Lô Io { "ol' eol-.^oi",.

(â )  V :e  Aa.  Iu ,o  ( r )  =  n l tC t )  :  r ,+ r t f î l ] l
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0hser.'o.srra ye 1"" 1nop"tlhl (") el (t\ l*l- Àd.'f^Jo*l^ "l ye
Uo o( .rl' J-t*,t'l ye oyàalrtw à. {^m.lr,l.r- au^1.1,:, *rrr" ç e ( Al -r At) lct 1oz
q tÈaI = d I AiJ. Auhearl; 41', à la "î"-*^]ol',cn 4-r,a' , Èn'^!^ I"^

J?.^,'.-h Je fta î ^1p""F,'rr,r.^l à q[ *al r^l- lÀp.*iLl- f",^J dn
no.r.*,rr. âa^* f. o^ O'c,., J" Aa. ToJ ;^t"J".'"r"t I l.^ra âl-n"

açpxrce\^c fa,w .turt À*arr'. F f0* f-ibl. , l" rm"-tQ!"rr.u JF4^^f g(r), E,'

td*Ù g(r)4r t "z.bo f.-le J'ô{*mah* 1"rrl- s*'J.,,rn*ner^f .snhb,",

à J* ln,ctlà* d'-t*tp0.'trJ" nncio ce rrr'-t- faÀ fo.rtrbu,u P. caÀ.

4.3.1.6.2.4 Correspondance de Galois

Brc^n T* (q,t) ooil' ,ur\e 1^<"r;.-"*,,^p.rr,Jo^,.- Ào OaQ"b, u 4"tt n"

fqâ âh"e. p)^ ,mon-phÀ*e omp0.F to'.uv .lu âÀj*"|','cn,, Cnrnwre L +% N^h
i^r'u'a,tra,.rl 1",u,0." j*À".p* Jr-/rùcl'ion (lortbi$6) ,:rereprrrrnc c.snl,rûrc r.uv\c ÂÀtr"nllo

(u, 1â*r0 À+-.) ..* fotl- .^rt^ f-,r^ ,^r*r,rz'1.,*rn". y. {o ""p"ûol'ohot

dl. f0,- 4^l' àryor't'or.^-k te'À D( da^io # ..md,urfe à ,.r,r\^e 4e,.1'e
d,'À{-^ab,'on î "rt ,aor!rc¤- J lù *pUt-"J. , L^ 4*o7"+'ilc' 1Àrc. o( ^l

4rr^ ,m,rrph,b*. "trtrç0.i f* -Qa Jà1^"1-;.- t dor" à, ^o*"iz .'1^ri^ra{o.l-e

1Ae f" y;rc (or, x) ^l .u^^e c{r'^Àlôdvr ào^rz J" oa%L ytt àx,t â.lne

,,^È,'0" i

(") o{ ¤ ( Aa - fo) *t môrrol-anc-

(t) I e (A! * Ao) *-oh 'wronohme

CÔ Uoo( eot o*ltww"

G) {oT eàl- nJd,rrF;"

(cm ào.rce^c Jeo J"{*'f"^" iT;vaQ""*lu e,a anr,exz t\ .
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4.3.1.6.2.5 Correspondance de Galois surjective

Lu i{^..^^,b J. ;^rq[Aa1 .v\s l*nr"*.h a upvlxa&^ a^L..).n\e

À{rrnc.l-i"n Je Aa t 4"n^rorh 2I,* t0,:"-; e\\ .,hràÀa^'l- fo'= q [Aol
l)aa.ra c;.l ,anJ.. l*,'ôAA / rr\o{.tâ e+tJv\a X." 1-p*U hl

ô\ < e ( nt.+ li) *T rmono t'onE

(t) ( e 1nX * A") *t- ctnrrno Fa'oe

(") [oot *f enc.t?^d^]c

(") (oI eaT .iâAJ;+

$ o( e"f xu.ieJi.ro

T" ^ÀoLri ar;-csrrÀ fr**.^"^J "t''lt;.* ( 4. 1"^ o*",trrpQ- À. Cou,ril-(o.raoT[+6]

Cou"oot'- Co,r"uof F+{ ).

4.3.1.6.2.6 Correspondance de Galois injective

,Â,; rn,T*e Aa ^.*f J*{f;.*h .l- ^h -0" r.oô*e "."Ftca"^^l-.1',or

c(rr) = x(ro) dea^a M ) il to -crr^¤, t*. À''nftt*oFJ"n ¤,,vr p"'o.ttt J.+o i
à Àl t* o( f*- ry"- J- , t"^"'"^.,b d#**.S dre" "{*r-}*J- çQrt' âf^e
À^t-Àxer,! , &{^' f"'^i *mâr"ir.e è J* 1"".oËlotù* Jr.,,vr",r'pQ/l'"Je lJ**h'1*

t"ùf. -{e. ç.toçmi hJ rr*rr, t.Às f# ft" "tt"'op*r^-' âa',- Ai, e-æ;
iy\ouÀ ^r*àe anrùr .rndr'l-,'*o À.lirlq*}.e.o :

(ô xe (Sr-Ci) eol rmorolonE

(b) te (# + ha) erh ,,ntonofon"

(.) Ioo( col- ."ol-e^aôe

G) ( o\ ert '.J.I""hÀe

(il D( <"t- à$e.t'*re
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4.3.1.6.2.7 Isomorphisme complet

E*4rilt , ào^* lc écr ùù !^ ,.ô.tn^rrvt'*lo Jo^- Aa dt, d porf

"1^tt*aQ"^rh, o( eol ;ur{t .r,oonrr,"1Gtma eorrrçP,,f .l X eaf êrn )nrer,ae J" ""1-"

ïr. -{* \p"t-hô- p.^fua^^l-* n.mT- p"hÀt"il*:

(n)  c(ryor; \  =;Eaa(rr)
0 r )  n ( â - r )  = r l o . { ( r J
q) o( eaF bideehoc

(e\ f, = o(-t

E x e m e Q e  q , j J , 6 ,  t  , +  -  t
^ ^ * l *

bqJw\ "0lr.e;*p0. tr,a.a.rn-l 
,r"o,rraur,ui vrr q,R,t,t  -,1 oT- q,r,t ,6, i-4 I rnou.

4^J-Ût\À :

an ( r ) ;  (= , ! ,æ, { r i )  =  [1geZ .  r (1a , (= ,g ,1 :> ,  ( i ,  ( x , t , {>ù ]
xn( t ) (ê ,À)  = [Uucr  3 , ! r !  t  a9t \ t !¤2,  è=(ar<?t r1>)  r ,  a=<i ,q*4,1>)r f ; ( t , ,1 , rg ,q i l  ]

J" aol-" 1ue !* ,.rnJ"l-io'u (+) eh (t) ao,t'nehif"jh" nnaù lbaa lo ./rrd,fian (.).

Nor.ra .fou*cna JXoQ"**l- Jrû,t" i

orr(r) ,  ( t , ! ,  u,à,1) = [ : i .  c  ,  1u7. T(<jr  (æ,t  , ]>>,,1i1(o,  $,1] i
Yu(î) (e,o) = [ ] i , ;6 c, 3,! , f  r . ,$, i  ¤ 7. è=1j,1y,T,t t> * a=1i,1xi{r1>) ,r  f ;(*, t ,*, t1i

f ^"$4*F J^ crnrù'hr'ana (,),(!),(.),ê), (e),(1),(*) mrda 4aa (X),(i),(i\ "lfn),
(N* ci- â.1"iÀ" .hoix ,t ..ç1t-'.a^r,*^ne^*t qu 1*rrnio.r", "!. r'*l- f* n4.t-i

1u.. :(4,r) o .(a).

n
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4.3.1.7 Dérivation de conditions de vérifÏcationn correctes

E T-a^"|- À^rrnâ a.âri f*^.rp" d âârrel-,on .,r1,,r"cf- J tri-"rrfirr"^r^^t
ccr'r pQr-h

Ll r e fta, c*Cr) I

el- rr*e .-r.aoponJE^^cr- x e (Ai+ Aô) "rh" û "h Ao., t-ro.he f'e".^tc
[ r i e n i .  c & ( t \ ]

LCI" 1ae.
Cfi' =+ C.t'N

*F ,o.,n .Y". (sr\ 
f*l- â.m,, rf,o'*i dr[ È",Pn cdr]\.,vne é\"^rt

c^r [.s[PrI., tfPrnrz htÏ, b[p'c]., e [Pcl, V [,pn,p] Il . N [pt, pI . pa,n J,,oe.,,oeo
tm" r1.l*0el',oll "0X"['..1rro^ 6\^ J*ç\"ns â q.ppyï\{^ cc,tfo *,rÀ'|.,'on rrottÂ

4^" d'..rn" ecnjoncfion à" æ,râ.|iou 4û- ,*fL .-r.r,ponJo" f Jorrr e
q'rrne c,n* *J. i{.rh'r,vtlûn. â* 

f*?"*" P^o, bea r+irrp&'{,'.-ol.,i,na
aonF ,ltt.r\ô{ bt¤â fùry" "t^l r) \e. Àçù'.,rh- "l- m,rû -p.,/r anne Jnaî,Fi

t" .,ol- "J1tù", Lc mJÊhoJ" J. ft¤Àrrg ,Ilorrue à. u-Vç rna*ieï. *f
.n^o"l-. FoJr ."r"ol-*."1-,-, ?oua1æ, -Q. àg-l*ol ro'u| ntapo[|" m.r,] feô
fou^ )rr\ f {rt^4^/r^/n4e È" 4".^t-'"1,.0r"^ ,*ù to* -tr" ,0*XoX" P" ,^,,*il;L
;l 4*f 4*" dJ* +a'L àJ*J'* Àu^ .0o a1al-o,-e â^ QanfaQe.

Eg,rg q'3"t,T-'l
bc^^,r -0. caÀ à- ftr{"^ +^ J â lr"h'^ f'* -l'r)*-r^,an^r-, la

.,r,.â^ l'ian )u "Ji$ "oh'.r
I e r .  A a .  c r ( r ) ]

pt"'ro,,lte, ÀorM 1^" â'rr^. --tr^"lri*, i
I r r e Àa . Cr. (r) n cu, (r) n cuu (r)1

f"rtY
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Èo^ encempQe 1t.r+ -Qe. f**" J !iâ".h,'o.r ÊI) i ffi otrâ a^;.dv\A ;

c% (r\  -- [Vè¤s. e(a)=> r(e, l \ ]
cuo (r) --  [Va,a6 s. [ro'e srecA, ¤(è) r .r(4," ' )r  to(afa)l=t :  (ara)]

cuu ( r \  =  [Sa ,Âe  s . t e (e ) r - ,  r ( r , [ ) ] ' +v (a , i ) l

\q ^ô ca cr"À / éN r\no,at.a 9. 4Qt* pulrrnr-lt

cË 1t\ = c'"Ctl ̂  "i, (f \ r c"rCt:
eah)+ara o.^-k ,

ct (ù) -à cu"(d(f))
cÏ", Ci) à cu- ( {(f)\
d'"Ctt È ci(r(ïl)

be fPr* â o^,o !. cd! À J..o e^ +- d !^ â^,"1','* l"^ -l'^'*ori^^n
!. l^. cu,(r) .,,t' J. Qo 4*. F(r)i, r (æ* l*o0.,*.^^,1- r =>r(r)).
Pq *.* p&, , àor,* .Q. c;l.À, âr f*À +. dlÀJ^r.l','dyl (-T) I ûor.ttt @r'.lv1ô

co. (r) = [r(r)*>rl
rù-

F(r)(a,$ = [ru'e s,ae A. e(a\,r l(a,o') r. bo (r ' ,a)1

a* btern\ / /yrorr^ lotu.rorm ^VW lu lr"t*" c.r"(r) â",r^t CrrrÔ - ql,"; Jotvtr.

ç ( r \ ( a , a )  =  [ X o ' . s r a e A .  e C t )  r , (  E a = 4 f  v  E r ( t , Â ) r . t o  ( r f a ) l )  )

ba,ur. 9e^ J*0. cc-^ Qo ".- "\' l-,'.m ¤*;(i ) =+ Cnr. (r Cf ù n'Joif ',

dr(t)  ==t Ir(t6f1)*> r(Ë)l

1**À (o,r\ *\- .u./vle â¤̂ ,\i- crh^Àfn )^ n A" ea%'^ ("f, ,.,",.l,e ,t,t ) , o

eah o^*J o' tf,oàù

cËr(f l )  =è f  *oF"{ ( f l  Ë Ï  l

c-qa, uoFo((ï )  É Ï  Àp0'1- 1r"  
F t ( i )+t( f  ) .  Pc'or. . "  F = aoFod, h .0a

nu.l_" J. Co.*of- Co,_ol- Eo.l I o8orr.rov|

d" r,aQoi^ .r\echir+ (.t. u,z,t,e,e,+) *0* doFT Eo{ r (r" "ff*, a dFe,'.J-

À ; e " b w e  N \ o \ t a  q ^ ' c t r â  { o v . = { ,  o E  J r m .  o ( o F - - * o F o 6 o o ( = 5 o q ) ,
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Â qç.rror.r. * a;h' a-f y- (* .,,r' e' l-o^,F f ar à[eùwe ) , J eÉ{Àl.* rt}A

"p"l,,al^"u^ i Àr-r,L d; Y.Q, 1^* o(oF = Ëo or. r.lo.- ard\^p a0ta

[f = Ë, Î!oÀJy$f. '  f*,t  âFtc nL't-" .of J .ô " ' ["0. 'hrJ n (,"o,a .1.a'
lor0",on*hâi) q *l- p-r^{.ol^;¤"]

( E "  " l F  , ! =  { o F o ( - - Ë " o " x = Ë  c a *  d o T  - l * â " . h . ^ r c .  l ' À e t ç Q ^ l ' r '  f J t h a
"k*"l., eonvrv\E L rcanhe ,Qf.^e,nnp0. p*iÈ"-h : Àa=d =lo,u] y ec!, or(a.\--

a ( b ) = o z ,  x ( a \ = x ( b \ = b /  F G ) = a r  Ë ( â ) = i ,  f , ( o \ . ! ( b ) " + .  Â t <  * r r * * i * j , i , .

"h* otol -\- 4'.Jonl-' l'e/ )r )nc F - Ë * ô ,I" ,-ryy- ^'o,k 4er, ,,.r,o.e

cr{ïwyrp- L r**t-^* ) '^yQ. A.^i^t".}  r  Aa=û =\o,b}, ecL, F(*) 'F(*)-Ë(.o)=

o ( ( z - ) = a " . ,  { ( * ) = b .  )

ba,."o oeô ..*À'Liona , on f...rf .1"àu

*,  ct l  = [  F(ï t  E î l
ù Ë "^t' "çJ.oh*r" Ar,. t te{ T. [eFq Ë (g,r,,q^'. F(i\eî ,,mg0l1ue

t ( î ) ç ï  Jonc  do lo6 ( t )É i  " roJ '  F , { ( ï )=à ( ( ï \  " f  Jov ,c ,  < " ' r ( tC i ) ) ) .  A ,ùê \
,n'*l çr.o i.rr,ri""hæe .1. i*r;l!.^ *"nnçl-h J* Êe(fi*#) tu!^ f. f eFeË
.n'^t fer x.â*if à p^ r"nd .0.j**^'l- ). Àrl-e 1^.'* *f 4*[l. J'"^n^tùaX."

Àr*o on .""., A,'Fi."o L ,"J;f ,'*Fi^o .

Parrmï aeÀ "o.,ù'I-;o^o à" "'u;t;rà;*, Ë ,f"r't ,^",/^.ilu J* }.o,orr,-

u)l.,i,^*a,co'Jr i f 0.* +t T" f** F pT* Ë Cf t =- i ,,'hp0'7ec
f (t ) Ë T ma,ia lo ,."irç,*.1r. ,vr'n^t fa ,tr,o.r'<- , C"l o",tr*m"-nl e,,t\

+"^,ettL À' "lo,x J. E âof â}n" *oàuQi 1o* Q. +ùI 1rr.'.^ -7+al;y^"
Ë .onâr,lF à À* u.nÀ [-,'.r*À â" ^,J*f i."h,'or f 0,- *tf L, Em 1u'.li1u",
)Âr^ if1,..i q'he, âr* âh* 'kxoruu{ ",I* J. ,\*a^'o,h +e,^ +';Llr" t )"^
,onÀ h'"*o â" ".li4i*ll^ ,FA,,, *7by"L N J* "),,uaxr'or,^h $* !"h
J J* .o-.,âj l',*o J. ,.1ij,'*l','* +At- o*rF&
n
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4.3.1.8 Vérification de la complétude sémantique

Lq ,J;ti.ol'iao À" "1" *np0"t^J" a.,ln*h',1^" .s*À.ut à ,.noof'rrr,,

?,, ' ' '
[ 1 r ç A o .  c " ( r ) ]  â  [ r i e  A T . c ; ( T ) l

,8; {\orÀô .to,ibaono Û ccû\rvyr¤. it ""f la *1"nâ*.Foh'on le T f* o e(ez'-AÏ) )
ùtâtrâ c'{'F-n* .8-o ..nùFisn o.rNfÀ-^h" J" .o*p0ifnJ. ,,

C,rr + dto o

k-eQle- ci. "lho^^l- d'*0.rr^ ^.J^o;n" +^^ r,'/n q c.narevrnatle,mcarF "h",+i ),

^
E r e"mpVc, q, i , / ,?-.1
s l +

ùo^^o {e. cAÀ 4o^l't'.-0r'.^ 1,LLZ inttrÀ pe"6r4fte^r,no ^n nelnnr.;ul, àà lod=!

(4.  q,3. . f  .c.x.c )  \ .7.^.e.r .T) e. t  (o --  c*.6 "-1+eL ca, -Qa .nnÀh.-  *$;"^F- S"

.o,n rbion cî '+ cnroï ",.f JÂ.^riq0"r*"^rt- p"lzr{orh" / /t\,rqô a rcl\À c}oq =

c."oÛo o( = Cr oY ,a " ÀFirn ".*fJ*--h. J. "rnyQil")" c,v e> el o q u'f

/Xo0.^*^F kt,uq0.,*.^rF
tr

r"t*|J".

Exr*p0.  q .3, ' { ,8  -e ,
* l *

Poq,r f err^Àtu^nr- 4t*o.g0. !,g,,1,1-4, J*- !" "at, ù

c , r ( r )  =  [P ( r )o r  r  r=+ ry )
^  c i ( T )  =  [ Ê c i ) e i  n  î ç * ( v ) l

âù or eat *rnoh.ne , Fe Ë .f q"F=î,.( , i l 4*l ,rl{|"n y? i

I r ( c ) = + r  r  r = + v ] * [ F ( ' ( C r t ) ç q ( : )  ̂ q ( $ ç  q ( v \ l

tlo..,a c^)..r\r\a [*erv, (r-> tI ) qe.^ ÀfQ't c(r) e q(V) 
f^ rrnamohm4'q, J" ^ol-?-

or"'^9 ,'f{;t- À. &9'^ qf.
I e(r\.+ I ] =+ tFC.r(r\) e x(u)l

ce. 1," *t' irfJ"*F c-a,,v [r(s).or ] -, Lq'p(r) gr{(r\l (t* /ynôûol-^r.) +LË(qcrr)s'{(r)]

(cq, , .  xoF=Ëoo( )  *  LF(n(r))  r -  x(r \ ]  ( .*  F=Ë ) .
E
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4.3.2 EXEMPLES DE CONSTRUCTIONS

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

4.3.2.1.1 La non-ærminaison est une propriété d'invariance

Àoll- Pu e f.o "1,yô f'.o1À^q/oÀirne È1ue^^li"Q- ej $e ((ù*S)* lÈ,1f Ï) r!^e

cn*ae[:,;^qF,'.m J% n,a-0..,.^o 1"*.LL J^ oqr.'ahlao a- lt^fn t J" frv,fna-'.,*te .

l- abFto{rra,,rurnc Ps fnc- n fe,,rrvl.,rle. faâ .-vno0"rrrr.r^} i art^clrxt él-ot- J. l^l-,L

,ûe fe-f àt,l.e- a,hd^h Jnr."^h -0LJ".'h'"n ,
Vçe Z<s[Ps ] ,4 [Ès l ,  f  [P 'n ,z ) , r . | t | .  L  n ( t )  *  rv ( f ; ) ]

&

e (1Lthù = [ ( P" =- r, p) ,r $(nll
e  ( (L ,m>\  = . t

t y (< t - ,  m>)  =  [ - (P .=  pL : ) ]

4.3.2.1.2 Choix d'un principe d'induction

Puralle. tl eoh ̂ ,ne ar*e,tt','cn è{rÀ ,0* Jl'"h {rin*^", J'o{rd & çonaX',aphe
q,&,,f,l 2 fl\orlô 1bou.^'ô^À ,rl-,'{ù0,. .!* t*À*p* J !,^J^^.F,',rn (-L-\ , (Ï-\, ç1,1., çÏ-\.
f,/orp cf'oÀirô.r{A (-i") c.sûvyne "*4r*p0" c;-)e æ tù.rf" J LhJrrl','ao ri'-l 1^

[ ]r. no[P'I . c^r I e,ll (e,c XVXr)l
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tu [P"I = (. [Ps! -+lù,{t})

Cu[P"n (e, s\(w)(t) = Coo [,Ps]l(v,sXr) n Cnrr[Ps](r) ,r Crye IP'n(eXr)

C^ruIPsll(.r,u)(r) = [ {;e sEPsl , [ " v(Â) ,r s'(I)]=r r(x)l

c+, [P. ] l ( r )  =  hre,  s [PsX7 ae A[Psn.  r ( r \+  - t ls 'e  s [P"1. .E(d)r .  b [Ps]o( r lo) ] l

Co.IPsJle)(:)  = [vêe s[Ps]I .  e(è)+ -r(a) l

4.3.2.I.3 Choix d'un langage pour exprimer les invariants locaux

tlotu "Vaà* J. t.1ârr \t- "rryn r,nararuqr^l 18"tag r e Aa llPsn 4èa,t Àtrl. ,v<r.lçL,

Ï J'.jn^ro,r"c^^h !,n.qty o* lu Jl-a,b *",Jorù- e.b a,^oocrd â .lrc.qut f"'; â"

f 
FroX^o/nvrvle,. S{drÀ

#o [P"I = LrJuoa ( M[Psn*ift, f f ])

dQ-

c [ , ts l l  =  l r -e  S.  Ps=-  pL,F]
p1 [P 'X  =  ( { x "ù r  È r=qXP} - *S)

lo ,oit^ifi.qF,ryr d. ee u"..f-.rrr" JtÀrar.r'4,^rl-u lnrcrttn -F 1*c ,?\a^r.ra,.r'a^rl- itllOlt

anoriJ" a)) 1**l L eof ^^a; +au.',.v LtëYol ^"jt*,," M Jc, t-o,,.h .'l-ol (L,M)

à" ,uro{,rarrnrme- a^14^ i L as*wrrc, "jl-"h Jo "ont-'ô0e . È.¤,rô J."t""QXon-t
x [P"n u ( i ï [Ps] l*  Ao[P'n)
Y 6Psn( f ) (<L ,M))  =  ïCrXon)

e!-c4x-1^tom.,..t- ) M ,rÀ,uaxt'a^rl- Xe,,b"Q. re Aa[.Psn oot n"yà"n|"' +>,.À-
q[tsn(r) e fifp"n , orr.h-ô-J,rnc ,,.lrn "t..|-"u^ f J'r"o>** *rt .lo"aun ou )^ d|rb

^",i'r,^c" |vl heà 1-,e r

VLec [P" ] .  Ï ( r )Cn)  =  r (<L ,M>)
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4.3.2.L.4 Dérivation de conditions de vérification correctes

tlatr,o aronp à .5rral',,^ br, Cft [p"l t-.Q 1,tte- 1

cil ILrsll (e, s)(v)(i) .+ cuIP"n (e, ç)( u[Psn(il)

d1i" covttPsll *f .l$o''c. c.mion"Fion À. .} � � � � � � � � � � � � � � .o- .sn"Lh'r^ àc u.1.r{i*l','rn,

mouÀ .hoiainrona ct' [.Ptn J" -0" r*&n. {-ttt" , t'*t-'q'- À,.le i

cË[R"](e, c)(vxi) = cT' up'X(q,s)(i) n &r[Prn(Tl  ̂  d1f r,I(e)(î)

Potea- 1*a"^h,* /q c.mÀ'l-,'.,\ J" .o,^r,.lion t.o'-)q*r* ) ^ou.t .hoLinow,

4.3.2.1.4.1. Bæe

c,fl, [P:1 (v, c)(i)
= c.r. [. PsIl (v,s) ( x EF'I (i))

= [ t ; .  sfPsl t ,  t rv(Â\ r  c( i ) ]+ I [pul( i ) ( ; ) ]

-- [Vr-e c[Psn, i leM [fsll. [.V(< r-,,r,r>\ ^ c(1r_,m>)]* xttpsll (ËX<r,u>)l]

'Àf0.^ t ,
di tr+.1 (v,s)(i) = C*u [Psl (v, cXr I P' n (ï))
cÏ', [e'l (i) = ct. [.Ps]l(r [Pun (fÙ
dci, [n'n (rXi) -- .',*.r[PsI(eXx[P'J(fù

P,rl,i '1ue s[Psll = cEPsX x MIIPsJ / rr\oua qrdv\^ I

Re,mp0agrr,a srv ef \ p* Pur! J.'fri^i F,'ona r
- -  f vue  c [P "n ,  M¤ M l lPs l l .  ( p r :  pL : ) ,o  î (u )Cr , l l

Ps e u "t ,u"'r ,o.r,0 f",a,.J. )" 6or-1.,'e_ ),ri I

=  [ ( P s : f L r )  l  y M e i l f p s n . i ( . ) t r n ) l
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4.3.2.L.4.2 Induction

d. un'ltï)+

= c.r. [ps]l(xUtnl (f))

= [Vre sIPu]l, a-e A[.ts]. r[n'n(ïXe)+ - Lro'c s[P"].. tIP'](tXo) n tIP"no(af o\11

= [V,'e sl[P'lr ae A[Po]!. t[P.n(i)G)o Lv,.'e sIPrn. ![PuX*(o',a) + r[.P.n(iXa')ll

= [vre ç [Ps n, r't e ],t [Pr]l, a.e A [P"X. i 1111r,r1 + [v ù e c [P"], H'e tu\ II PsX .

t [îsn*(< U, M')r q L,m))+ t((Xnn,ll]

= r.  j [ t"X[vlre H [Ps]t .  Ï(rxnn)+.[ t t ] .  c[Psn , Y\ 'e t ' t [P'n.
(.ana I t. X ( r', LXm'),r 4ggclPsll (rXm in)) + i Cr.'l Cm'l ll

tl ooo a^ror.o .r{Àe- ..m[anÀoa J" "r.rÀ'h'"no J. ^.1^4i*f-,'*r ) ))q\e fon* "ha1u.

.p",l,l- J" f*trf,M" , J J" l. {^,*" '
i(uxo,.,)+ [Vt]e c[Fs], nre É[Psn.[*d IP.n(1,,r-)(m,) r,, 4gge[.p.I(u)(],\ ' ,t"ùl,+ i lfXm,)]

ê.,h<. .oroLh'rvr ç"*l- a. J"Jcomg.aca cùrrx J^tf."o.^h eq.ô ." rp.rnJ"r^h e.- la J"f;l-irt

Je :$g[re'l r

(") 5; (Ps= L,f) u0^o r- JeiaSn" .0<, lol"F dl*.t""; J^ 1.toX*a.,'nvu. , q.Q*

St-lectlPsll, $le14SFsn...gd [P.!(r- ',uXn') "t -0a *J,' l- i.^ J" "àf,.*l- iao -t- J,nr. -arc

Àrrio0.rn t*"t-,

C)  sù  (Ps= f  L ' ,1+Ut ; r - :5 )  a . .  (Pa=pL ' ;  eOoc PJ#;  r - ,5 )  *  (Ps=çr - " { : ;  r - ' l )  .0*

1g3l Ut l(l',tXn) o^h ,rv,ai ol plggç [t']Cuxt4'/r'r) .".p0^+" M=Ml )e p^].

..nnÀl-ian à" ,u.liB,'.."F,'orl f"*l- êhc' ur*'pQ^ft.r *,, ,r

i (r) tM\ + T(u'Xpr)

(.) su (Ps= PL" v:=E; L:r) "Q* rôô&rÀ J.^t*o o*^{r.^ Are--
i ( r ) tm\  =o Ivon 'é  r ' r [PsX. [n 'e  J . rm 1e[8t r )  l  M=vt 'Lv*cnrn/n, ) l  ' *  i6u11rr , l1

gol'e^, 
1^r" 1"1' àoLY ô.f..c, J.-0" 4*" 

pa[v+--rml ù ^.S ,.'l k ooQo^* J. V

*qr.rh Ltr{faJ"h'^ . $0n' "ol|" ".rnJ*[,'an f^'Y n. p.^fâf.'* e,,,,' ;

i (.)tu) -o [v*'e S .[ll [v<-rm]e {gg lef en) r', rl(v\=EIEI(r'tlverml)] + i(r)t* tvc-rml)]

Sv (P"= p1-r1r lr=? i  Lt5) ,  .^rot.o a'{ , - f .a16qo L nnê*n" ;

i1r11m\ :, [ ,{*e S, i lr :)1m1ve,m)))
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(Â) Si (Ps= ÊL': 4 ô t]re,vt L,5) 0.o.. (Ps= f L'r r^,!r,{.  e Jo L: â) 6L

(P"=-  p && È do L:  coï , , .1  L, :cr ;  L / ,  g ! ;5)  / r \ôuâ &l r , r , " *

ï (r-)(m)'+ L(tt ¤ 4êS(orel) r re [c3(]4)=,Ë) =+ t(ulC]4ll

(e )  Sr  (Ps= pr ' ,  48  b  Ps 'ÂeL,  5 )  r , ,  (0s :  F  L"  3hQ"  È d^o  Ps ' " j  i  r t  I )  &

6 P s = x  ^ h i & ,  È  À o  L , r c o  . , , . ,  ;  t , G ^ , ,  L '  t ù ;  L r  s )

i1r11rr) o [(r 'rn bs(re[Èx\  ̂  ts[B](M)={{).+ i lur)1m11

4.3.2.1..4.3 Confradiction

ci', Ie"n (e)( i)
= Cr" IPs!(a)(r  UPsX(Ë))

= Lvae stPsI.  e(à) +,  r t [Ps]{ f ) (g\  I

= [ { [e c[Prn,  Me r , \ [Ps] I ,  [ (Ps=-L: f ) , r  ô(yr \ ] '+ ' , i ( rxr . , r ) l

:  [  (er= L:p),r  ( r r re n[P'n .  ô( tn\+. i ( lxr '1)) ]

4.3.2.1.5 Résumé informel des conditions de uerifi.ution

E. arh'Qljtonrl J- mol-a l-,'ona rrn.Jmoriqu.o , .\ÈuÂ f ou l.r,rÀ ,.J.c.f il-u{.^. ,-

""nÀ.hiao" J" ^À'{i.of ion .,- Jarrua é{r{h/ync A*i"f ( Pl *l- .Qle,i,,^.ror.'o*f ,r'..r- ie" ^,o rbU.o

â^r at,ttOXr,re^*rmc ̂ *o,rU o* 4"',nl tl ) i



4 - 6 3

- Bo.re

- ImJuch'on

. Com.wra,,nJ. ^*Q.$o

p Ln: ̂ rhf I Lnr 5

. Cotrnmnaande. d lo{f"-Fch'on

p L.: V::Ei Lr: 5

pL. :  , , l r=?1Lr . .5

. ccnrrmonn Jc csttà^ h'onn"{Ie

p L ^ ' 4 b t h e n
,",  

,
L . :

"0r"

t r "  
, ,

L r :

l*;
Lnt P'

. Ccrvynra,n Àe. il-J"al-,,re,

pt-,l.^rk0. s do

La..
5

L t z

oà i

L,, t P'

P.,\

Pr,â Pr,

f"=+ [V^,, e S . V=E LV+mrl=+P. LV<-,rn1 1

Pr=+[Vr,n e$. P^[V*m)1

P"=;fBeP. 1

Pq*L-l B +P, )

Pn+tP. r P, )

Po+ [a+ ( rn rP . ) ]

P*=+[. B-(Pn n Ps\l

Ê Ln'

- 4rr,ttod*'oh'an

L n t  È Q + - P n
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4.3.2.1.6 Exemple de preuve avec cette méthode

oL',

i\it'i40e J".. , cecr frtJf hz Jà*l-"r^ 4^r^ .Qlo ",rrl e-\^ J,'{d" t

lR^ ,^*,o,.'*h À,*it"^Jâ r

L (., {,1) = [ (X=") '* (*<o)1 f ' ,r^ i-- ' ] , , , , ,s
Pc  @, t ,1 \  =  f r

ÀoiY ô fvw^>zx yo )" 1b\.'r?afiryls A^rrJrd^^f

q ' . - - o  i

*U0" x>,s à."

Q  " ' - Q + t  i

X r = X - t  I

qr,1e, Ae fea,^mrane 4ca *ol *eP*4,^rh y" ) !^ *0"rr- ;^i\;qùra ?,1 Jo^ *a.rb[f*

X,J xmt' t'"00" Iwe, *>.0 "f ,1=o. Nor'r.o Èuçp*.^ T. L Jornad,e é. A.-

u"0.* à. Aa1o. ,.tor..'atlc e^l- ,|L-"*blE J* or^l','"n, *rmpar, ^rh@ oL-.,

\ar^ea rror'm .l- rnax . e% 4.nvreo e*f ,0.r1r1."../, l-.00.o f. nnr,.rr, < 0 < rntqx.

Àa "mJol{.ru Jo ""1".{,'*l'J* (of"ù J. arÀp4,f..oh'^t l-'d,^ti4{eÆ) F¤iltF

)a ,r-rrlq"^h" (.'ù æt$,g e En^vn, ,rn"rl) :

F .  ( r , t ,1 )

Fe (o, {, q) * [1æ<X)+(Pr,(*,,à,q) r, Pr(*, $ ri\) l
F,-  (* ,T r i  )  =+ P* (*+X I  $ ,1)
Pr ( . ,  t , { )  + P. (  * ,  $r  l -a )

P. G,t ,1)  + [  (*>g)==r(Po(*rg,q)r .  Pt(a,5,q\)1

P" (or1,1) =+ [{1 ' .  [onuvr, , rn,ar) .  (1=o)=ePo (æ,{,1 ' )  ]

[  (o t r * (  nnex)  r '  (g=o) ]  =+-  Pn ( . ,n ,q )

I.nl',r t,^re*e^^l- t p* -Ptb.,r^À, pr t=o "!. f'-1.nr � .l".*l'e me f.'*
a. \-.rrrm^.r, ye À" *1O 1 e^^ .onl-oaJ.r'..F,'a* aL,r... -Al\poFh"à ,*-. -0e u^Qrt*
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4.3.2.1.7 Vérification de la complétude sémantique

Ca^f,^r.nÀ*I a L f*"1^.aç|., +.s, ûèuÀ J.,.r*r.no -.,i.;f,'* ï"
Vre AaIP"].  C^r l [Ps] (e, uX.tXr) + cï[ ,Ps i l  (e,r)( ,r)(x[Psn(r))

E,n ̂ ^.h'Qà.^'f )" I,;fr ft cï[e"n(e,cXv)(i) -- co[Psl(e,c)(v\(r[P'l(Û)) ,^! ^f

xr+NI;*J- J" ".^r{ir^ T." ôllPslll.(6Psn1r)) = r , d *h Jii^'.c{ ca}\ sffsn

erh ,rme tiiJio. *t.e di[p'] <t AallPsll (cr q[prl ^f pf,fr ,,^^r*r.e.),

4.3.2.I.8 Preuve d'absence d'erreurs à l'exécution, par l'absurde
pour des prografirmes séquentiels

lo,i P, e G /vn f'(oxÀ44À/vl1e pJl,dr^!,i"Q el Q e (ù* $ )* l*,ff I) ,-'.

cq^acF¤:,,,r a\^ior, )* ,aQ"*o j-l-icQ"" 
ç".hle" )^ ^ra a[l"o àa f'..ctn^o,/M/me.,

L'.r./.r.F,"m À fh-o?'tâ^n^ne Ps r{\?- ..mJ*,,l- +q^ à -r-r,vrc eJvte)t& à'o*-r,.lirn

j .-l p*0^**ï Àr fo,rt- Jl-el- alf"ia^l- Jr-q^t lLu'*F,''rn et ry ,n'rrsl- 4c,o ,rr,

d t-at- à. p.-l-". e a'\A i t-al F).cLùrre^lL , o'rl - â - âiÀc

V.p eZ< s [Ps]I, È[Psn/ b[.P"J, ê), r.. l t l .  t  o(fr\*V(ru\l
à[

e ( < i , n > \  =  [ ( P s - =  L r p )  r . ô ( m ) l

s (1U,  m>)  - -  [ - .  (Ps= aL : ) l

ty(<1, m>) = [ : t 'e c[PsI,M'é MIPsI,  ae f l l lPsn. l IPsno((L)M>,<g,M')) l

a*e-< l'lltPsll=({xell: P'=<xp}+$), c[PsX - lt.V, Ps= f L,5]

Not-",- 1^'e 'l." ,*Q. àffe^*t* e,re. !. aeaaeX"aphe {+,3.1.'{,'1 *l- e .19.

APna, zn Ào'*,'nc*h J. ftl*P" Jfr^"t^.rf-,'.rr, eY !" 0aar{aXc ,fo^ "*f."t r

,0* ,^**'r,t^h Qor-;;^o, "s^,;AL;^ qlx fa^o1'"ft* tt,3.&,4,à ot- Lr,3't,1'3 / ilt".)À

,^.r"flJ
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i^r nt"}(v,cXt)
= cùo IPs Il(v, s\16[Psn(fù
= fVr- e 5 çPaX . Ery (À) r,, c(E) l'+ É UP"l(ÏlU)]

= ISLec [fuX, $e ],\[Psn . fr (P" = .pl-r),r (vt] e ct[PsÏ, r,tt mf e"I, a e.A[.P'[.

. È S tslto,(gL,M >, (C/ F, >) I * T (r)(n\l

hq'* t",,^^ l'o,ra ,0* 1"it L J*r abrto{ruarrrrvuc Ps ,,*rqlJ "01.'l-*l- Jr, c*ht,

/\ù{J^ J*t* fïLùq,^re^ r

I vr-' e c S Ps]l, nre m [Psn, a. e Al[ P=X . . E II P.n*(< L, M ), 4rJ,, tt '>) ] * i (rxpr)

Ce&g .,mÀ'l-itn ae- ÂJ..n p,/ù<- alLx A;Pl:*'^h cd,a ".mp^J" ^f â E[ Psf*:

( o \  6 L ( F s = p t : p Ë f ; L / , â )  o . r  ( P = F L , & r J g ; r / , 4 )  ù ! .  ( P ' = P t z p ; f , â ' )  o r L

(Ps= pL:V:=? )Lt, t) "?a" -0. r*a*!* J. 1*^Â" ap {a.r ' tu .Y lo ".m&'F,' ,rvt L

r",,!'p'.*ri^ ^f iJe^^h; 1^."***.note,

(ù S; (Ps; pL:V:--E ;  L ' ,5 )  n-Q* Ntt \ô "("ht ono ,

Irr + 4gu' (E r,En) lo f (r)tvr\

Ce) ÊL (Pr= | t- '  *{ s fhcn 5") ac (Ps= Pt-,g1}*& È 4e; ) ùu.

( P s - = p r o l ' r ù Q a B â o  L n ' . c 6  1 , , , ) L " r c n ,  I L t o L ; 5 )  * 0 *  f n o { r . ' r  " ! . , 1 ^ *

t r.r + {gg (re usl )l * Ï (u)(rr\

Nuu"rr .{"oturono "/.o1o\-iQe^ ...e.à .,^oL't'ion" J<, u!;$'.olion" édywyy\a
' t -

À.tr-Ll '.



4 - 6 7

- Carn rna.ntJc, n*0-0.

p  1 , ,  1 ! [ ;  Lo :  5

- Cc,nrme^ l!. dl"ff""hnh'on

Po+ Pn

. 4 { S , ( E \ + P a

Fo.+f $rrne ô . !*Efvennl+ P.[v.-*]l

Pg=+ htr*e S . P. Eu+-,q$

f ' L n : V : = E ;  L . : S

p L , , r V : = ? 1 L . : I

Comm a^ J. "or,à i','nrr^ " Q!"

P1,, ,  4B 
Fhe/ l \  - {su(b)+Pn

Lr, : Po+ [b+Pn1
rê

L s :

*0o..

L : Pr=+ t"È+Pr]r  â ,
Lr,+

Lr, p' Pe *[P. ,r r5J

ernvmo^rÀ Llc.|r,ql":e

P Lnr t^rluOe È "lP - 49S(e)+P'
Lr,: Po.+[e=+(Pl r.P3\1

çê
L r t

"!;
Lrr p' Pr,=+E1B+(Pn rt P.) l

- Palr,.l- àt r^^hæ'e

Lnt P Q  o . t
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Po,r^, rnoh. t-X"a^,ntr" f*â cdnvrna eæetrpJr

A "
4 l . o i

1, .
olu0e x>y Jp

à r
Q : =  Q + { ;

lrr
X t = X - Y 1

uâ i
6 t

.îrùtu fùullôÂÀ r.*,rnl*r^. q"'J ^'t o far, à'rr*rt^lt a) -0|*J.-han î.e^J' .l^ uo0rrr"^

,^r't',;l"^ *, L J. X,! ntnl- ru\- 
f z>.o ̂  tà>o eI S=L.mur,mraxl qrne. m;$<o(mqx .

k, .onÀ'h'ono J" ".J;{;.-oh'-r (*ù J* ""rpP*f;.-h,'* .t**.o!*\ rorrf,

[  (1* . )  > ,n icx I  ==+ P"  (* , { ,q)

[ ( t"-g)<,rnr,rn)v ( tr -T) > rn qx) 1 .+ e., (-,1, 1)

P, (æ,X,{) =+ L ("-<g)=+(Pr,(er.1,q\ r 131o-,,1,q)))

P, ('', 1, q) -+ P* ("*g r t , 1)

P, ,  (x ,g, j )  :+  P.  (o , l r  fa)
rr (*,X,g) =+ Ltu>$)=+ (Pr,C"-,.511) r Pr(z-,rtr,11\l

Po (r,,1,q) + [ $q'e [mrn, onax]. (q--")+P,, (x., q, q') 1

t* r ,o  r .  g>ol  J  -Pn (* , l | ,q \

f.\-.r.hùermo,^F, À. .^rfic0{rw,.^'F Z),o "F tro -0o p-t0.. ëu)tt-a,t, J'ur,i*hrn

4.xJble * f  * r r r r  d l&^J*"* l -  ù0e.* tu*o J .  3r f ,=q+1j .  P"- f .  Ql � * , tP,e f * . | ' f
c*ct- 4at l- ar,,.Àe,{" >*Srr larrh x .Qa ,q-0*^ Ài l-ic0. É J" X ( et+l-d'- J*"

qxt +a e,^n l-ra,*u J* *Qrtt* *ou^hn â* .rc ra\l¤.o) *t- -^ç"L'or.e à ,mar,

a^ amt-x-q&cl'iar^ ryc !. +Û T* ?9¤ S = E*ù,rmexl .

f,s ,aeÀonan"ma,,^f ^t t,n"taQrié- ¤̂  rrnanl-x-o,u,l- ,1tre -0- ,r,i^"c^,'".tl-h -!o"*^n

À-ù"*h ^"io+,*[ )lo ænrL l','^no J" ,r.J.d{i*l-,'"n C".; *r.l,dl e Errnvùr, ,vnex]) r
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P . ( * , t , q )  =  [ r ( c , 2 o  r , , . 1 > o \ 1

P"  ( * ,q ,1 \  =  Pr ( * r$ r i )  =  [  (a '> .o  t ' t ro , .  1 t ,o )+  (1xX+*>^qx \ ]

P. &,$,1) .  L( ' . r , t to , r  q ' ,o)  -> (1t t t r+x.  >rmqx\ l

P* (* ,g,g) = [  (*r , t  >o  ̂  1r , l )  + (q-.)* t rÉ >rm"t) l
P. (*,1,j) = !+

4.3.2.1.9 Preuve d'invariance globale, pN l'absurde pour des
programmes séquentiels

Soil- P,eG -r.uv\ t'+oft'ur.nîvt!\e- rJ1^"^.LL[ . U,,r' ;,,",,on"t 1Q-LaQ.
â/ron ,FH.{cqxarûwne- Ps af DdtL aroe^l-,:arr te ((ù+ S ) + ft'fl}) }4,\ -0^ oeQ"t *

l ô

)eo nt-r.-bl- T" t.z'|f ,vraie l-rJ !. f"*f" Jl^rtq^f -?î*/.r.r-h.* à", f,(rgrLq/rn4û"-.
c'e"l'- à - ÀL

[Vçe Z(s [Ps n, ,  A l [p 'n1 Et fsSr  ê  ) r  r .  l t l .  t  c ( f ; )+q( f ; ) ]

ai

e(<r-,r.,t>\ = t (f.: Lr p) r. ô(mtl
s(<l, m>) z tt,

V ( (L rm>)  =  5 (m)

E,n cÀ"i"nz,a','* l? fù--Tt" d1,rÀJ^rrl','en .Y .1" I^r6^X./ +o* *f**
l* r ^t"r^'"t -[o.-.^n, . ^iâJ.!^ *^g 1o,.eX'ta1h"a 

q,3,g,4 "t 4,3,1,.{, ) ar � ètJâ "[h4-o

,0* ,ronÀ'l'io,*o Je unli{t""}".nno a^^ 1"^*X**çh" q,j,ù,.{,rr e,x.ce-fl'.' 4oo,tn lo Lanc r

ci" U e.l (w, s\(t\
= co'ulPsn (q, sxt I P']l(t\)
= lvie s[Ps] . [-.,V(r\ r. s(Â\] * xtrrsl( i)Ci) l
= [Vt. ç [Psll, 14 e y\[Ps! . . Ë(n) * i(rx v') I

1r* ttolou,Y -t{*"CI*rto^} ( t, à^;Xo^b p*e ét-ilel}e 1uu0.on1u" Ju ptoXta.,vnr,,r")r

. 5 + P ;

_ BqAe

ê L . : P '
l o
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Po,r,^, ^ ol-* f'rrt^rarrvw$ e c4tfY\rfY\c "o*npQo ,

q ' .=o )
olrrQ. X >, Y

Q r ;  Q*a  ; ,

X  r - -  X-$  I

ù i

,fà\r,/)
I

4 \

& :

t :

\ ,

5 i

ê t

à6

àz

!e^ ".mâ^l-,'or,.o Jc "J.^'{i.ol'i.m o^h.0* /il;.e/h" 0ù É,,trr1 cE'nù,orraxl) :

rE (a, ,  r l ,g \  *  P;  ( - r .7 t { , { )  i ' - t , , , . ,c

P. (n<,, t,1) *
P '  ( . , t r i )  =
Prr  (e ,q ,1 )  +

F .  ( r ,  g ,q )
P" (e,g,Q) --+

{  (æp g ;q)  +  -  P .  (æ1q I  i )

Pa.r,,. ,trr-êq^'¤̂  1l{l. Q(*,,à,1) = (nr.o

c2. f 
r@ Xnq,\À^/û{. / f{\o'uJ f *ttùno .0lt;rtL

P. (o,t, i) = Pq(*,q, q) = Po (e,q'q)

P. ( * ,q ,q )  =  t , * (æ1{ ,1 )  =  [ (a> ,g)  =>

P5 (=c1gr {) -- t (* <ï) * (x-<o \ ' $(o \f

[ê<.1) +(Po(*rt,q) n Fo ('cr t '1))l
P* (æ+gr t ,1)
P"  ( * ,  S ,q -a )
t ê>,n)+ ( Po (-r$ rq) ̂  P"- (*,,q,q\ 1

LVlte [rnr.,n, rmax] . (1= o; +Po (*, $ 11' ) 1

^$>o ^ 1t,o) e-rrf um ),ru.qnonf X2'A"L
-A.^ )">ano,^tt Xn.o-n n*ito..l. t

=  l t <o  v  ï (o  v  1<o1
( a . 1 o v $ s o v l < o \ l

1<o)1
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4.3.2.2 Extension de la méthode de Morris-Wegbreit dite
"Subgoal inductiontt aux programmes parallèles et
généralisation à d'autres propriétés d'invariance

La n*éht''oi" àz Ma^l^-Wab'terf Er+l a ëY.t "cnçue ftu JÀrnt*.,r,

lt .ar...h'oo çott;.Q!. à" f'@X'to/rr\,,vn¤ô nd1..^l-i"0., EFen .l- àoo .L J-

ry"'..f,i.ohiona à'r,'J,ô 4 a (ù-- D \*lÈ,çf I) -l' ). potlie I e ((rt+ S )t-+lË,{f !)
d '-r^ 

f 
'tætlro./{rvyilE P*, )L areXù â. J *r *t-" la, çt-p-." l-/ d râ*ar,.'qr,n.c I

Vçe2<s[Pn. ] I ,  AIP"n, r [R.n ,L) , ) .  l t l  .  i " ( f . \+  rg(1" , .g ; ) l
&1"

E ( 1 t , v r ) )  z  [ ( p o = L : f l ) , t  $ ( m t 1
s ( < t - , r , t > )  =  [  P * = p L r l

V (<\ , { .> ,  ( l ,M))  =  t { , (U, -1 '1)

Narra ̂ Ao* ^^fn* J*^ ;.^rn 4,rarnir't l-*p of" !'wr^"- à"

"0* rmJ t'h"J* À" 11ô À - v'leXbu-h t++1 cr*àl-.. â u1.pQ;yc* !. +ù \"
d'"ÀJ*rt-;^ (-I- 

*) 
, c'roh.e.'- J.r,e À lrrre c-ovt*ponJaarcz (*rx\ e^^t* it*r**."tt,,

1"d à J"konfnr" lle-
I r r e àa [Pt ]. Cnr I P.I (É, cXyX r)l

ù

âo [e'"n = (s [F'tt s * L*, {f })
CuIP,,X(e,cXV)(r\ = [ .n lPv.! (s\(r) n Cu, IP'sn(sXr) r..C.r.[P'.n(e,cXt)(r)l
a^)Cc-

c^rs[P'X(sXr) = [VÀe e[Pzn. e-( i)+ r(À/Â)l

Cu, IF. l l (s)( r)  = L\r,A',Âe sl lPt l l ,o.g[PzI,  (roIP.I l ( .r ,r ' )  rr(r iÂ)na'(À))+ r(.0,À)]

cd"e IN-I (e,e)(VXr) = LV4,a-¤ s[Pr-X . (e(a) r  r  (è, Â) r.  s(E)) '+ q (è,Â)l

E^".ut c{rê.qâ nl^l"abeÀô^À )o rm/fhoJe. a*rx fÈL'r1^4/y{/yvr%
-p*.cQ.0à0a .l â J 'J're^ 

1'-p'+.1F.J Jli,r,,çor,ra,vrcc, ( u,,,,o!-n tal I ) .



4  -72

4.3.2.2.1, Programmes sequentiels

N**o ".s"aiJ"4.rna d* -ç*oXtq^v\,fleà re1.re^^fi"0o c,r'îr /yns )1" -.f ëfJ

Jd*rr^f" a.,.l' faxogr"aphe &,s,4.

4.3.2.2.1.1 Choix d'un langage pour exprimer les invariants

locaux et sa sémantique

Nau"o .holino o*.

{! [Psn = , -,]-^ - (r,r I P'nL'{È,{f })Le C [pc l l

ùù
C [F " I  - -  l ue$ :  Ps=  pL rs ]
M[Ps[  *-  ( lx . t ] ,  Ps=<xf i+$)

f* laturaa- an"ou"^ ,-n. *0oh'rr', AurL leo .tl^t *lnroi* d cha14,e, ft',,^"I-
J" f,'otn ^^/he. l-q ^açn,t{i.oLi.rvr Jc, c.z u.}rttn J'-,,**a^.'o^.h Q-oc-o,**r

"at- âJf;d fa/" .Qq {"ntioo re.ina^^,1'i1+"
1[P 'n  "  (  Ë[Psn ' -  Ar [ .P 'n \
r  I  Psn( î )  (<r . ,  M) ,  i f ,  ù) )  =  iç t - ) (n ,ù)

Trnl-*F,^tom"^^|r fa,.,rd" 
!. .rlnlôQ" *f r^ L , -Q-a rce0at','ôn l(tt -f ^naæ

^'X^- ltèloY ^r'*o.^" ..rr.o^^l- u o-l- -0'.'l'".1- **dr.no- (]'do81 l'4 ( y"

cr.^rp."rrl qJ^ 
1",*l- L àu acul','e J" Ps ).

4.3.2.2.1.2 Dérivation de conditions de vérification correctes

tlatro crô^À ; .^stwf".^inz ci[Ptn FeQ T*
cïy[Ps](e, ux.t'Xi) * c.'[,Psn (e, eXt)( x [P'n(ï))

6*[Psl Jl-ar"l-,^Â,il\e' ani.ln.l',an J" ÀoL .o,ohl'iono ) mouÀ ohrariaono cir[Psl

jn"Qa*o. F ê6quwr¤- ".ot[o"cFirrr J. hol .+r,drf,'6nt, clo.curqe Àqhifd-rl-,0. .r,rtei" Jc. ca.rrach'o.
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! ,3 ,2,  z , ' i ,1 ,4 Funa0Àa-t - , 'on

ctr.[]"n (s)( x I P'X ( Û\)
= [v;-e s[.psn. s(À) + r[.p,nCîXt;) l
= [v i¤ c IPsI ,  ; .  1t IPsX. s(<i , rq>).+ r [Pstr( f  ) (<t ,M>,( i ,F\>) l
=  t v l ec [ . f sn , t . p r IPs ] t  .  (Ps=  pL ' )+ ,  i c f ) (U ,n t l
= [v fr a t\ [Psn , i  ( i)( t , t ,  ] ' \) l  ùi Ps = ul,
= cË IIP* n(c)t i)

Imh,^ \-"ù-*"r{ .eHe ,r''J hon J. oâf,i.oF""n Jht0.l' 1" l';^)e).r'"r^f
îCf \ o^oi/.'a-u 1'rnY ). p^-h'e Lo',I êYxeuar 1a* rouh"cæ.et.thavr ry ^e !e.r,mi,ne,

t.. ,3, g ,g, '\, r,, L Jm cfcr-cl-r an

c"r. [Ps X (s) (r E P'n (Ï\)

= [v,r, A', À E s I P.]t, o. p I Psn . ( b[r.Iotr r À, ) r.. r Utsn ( t X,rj i' ) r s (r))+ I 66](i)(r,ÂI
= [Vt6 c[ is1, i l , f r"  t4[Psn.

tldecllPsI, t4'e t4llPsll. gry!rR'n(L,u)(m) r.ag6glIP'[(l\(n,tt') ^t(r'!(r'',F\]* iG)(r4,r4)]

= d"r[ .Fsn(e)(T)

T,nl-url,*erme,n"l .e.ttc- ..mA'l-,on J" ,.)..{'2qh'.rvr Jhb0il- T. ri "utt ,faÀ

al-"*i1^e â,u f*Xt*. .uor^l- omÀ..n J^ pà'.^-? L eû lta'laY *'",*;,*

<l't u ù ÀN\ A\LeeùvteLw -^ n^"'oL'ol L' a^)ec .\'.'lqLy ^r n*i{- l'lt f"-l- y.

4g*g.[eun(u)(r.,r, rr') o0^o -lL)*r"^r'"ul L"."!. i(r')(Mtfr) td c-<- ,bca )":,,f
À*'t* J'r;,*" U-l- L,"X. i (r)(y\,R) o^,*,^l- ce fa^,

-,&"ùqr^T- û.o *oh*{- d. .0r. e<t{yvt{r ^à" JF,'1""h* fo^ L .l- *,

*l-;Q..;*^,1- -0e^ Ju'{; l-,'ano )" .rnJ g r. tr ,X qgça,[.Psl r mM .Pou,\r.tw.a Lo

dJ** \.^* e^^ ^ùq^ - cal , ?o* e*e,*pQa / Êd L JÂt1^. rtrv\a- 0ro,vt.I"

*f*'0. , ry\o,q^ olrFo^c*
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eL

[ (P"=- pL: arUQa b Ao Lr:5) n wle {gg(ra[e$,r  [B[ 'B](M\=t , r  f1c11n,t ' r \1

=+ i(r)(rn,i l\

L (h=pLr rU& B *? P' /  "Ài t ,5) , r  Ms4*g(reusn),r  ts l is l l ( r r )=f f r .  f1r : l (m,f r i l
=+ i(r-\(m,n)

r t .3 .x . r , .4 .e, .3  r^r ' \F ia l raohan

co. [Ps ]l (e, c)(Y) ( u [. P.n (i ))
*  [ v4 ,Â e  s [ ,P . .n .  (e (a) , r  r \ !Ps ] l t f y4 , i )  r  s (Â \+rg(a , i )1
= [vt,I * c [,P"\ S,ilu ]4[PsI.

(Ps= ! :  p n f  (L\( r ! , f r )  r  Ps= p[ : )+ ( f (4\*  V(8,ù))  ]
= [  (+(s) , .  t( l ) tu,fr))* p1s,M)1 où Ps= L:o(
= d:..IPsII(e,,s)(V)(i)

ïoh,r'hbo+ne^rf , L ,y").^fi.*h'^ J'!,ut i .l- Ql^À^re),{'q^rf .{n*0, orrt"ril

4\rr ço,^^l- à\,t'^1"1, Jud,**l- ;,rnpa-1^re^ -/."" op.Lf;.ol*ior J. Au',},e,

4.3,2.2.1.3 Vérification de la complétude sémantique

N-jy-.utrm,o

q[Psn e (*afieun-di[t"] l)
qIP'n(rXL)(mr ]1 \ = [tI  ¤ c[PsI. (P"= pÏ,)+ r(<t,]4>/ <-L/ i l  >)l

7^ rpJ".tic ,.o"'rna,l .{rne. .lr4pot'[ù" JrÀJi.t"l'"arr r e Èr[P"tr 4*"1- ah.
"oà.L .f q,L -rr i rcrl-el,r, r\'*^*ar.^'*rbo !o^n i (,-) -oou'r/ à oharye

rtvnv L â" fÈuoïà4/vvwvlE P".

n1.^ l- -holoi ô[P"l(., e)(t) = c*llPs](e,s)(V) " dfPsn , Qo
"{icrab,'rn l" ,0e *'oç0r'l'nJ." nJ* or^f,'1^. *l' i
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y16 Ao[P"n. ci[tu!(É,s)(',$(.rtP"X(r)) = G'IP"IG,sXgXt.x[P"I(rù e collFen(e,r)(ç)(r)

car, co [,P" ] (t, oXt ) *h p,6rrel'cne .t f,o{ *l' c"cl'crqpùre.

c" ""),*eIa;Y "i-+e Ltn^X*n, ,1 A. M ia'ta L+ a 1 To 
" e^ tXo".0.

À dr,..hioo t" moY 
Xuota^l'""â 

lo 1F,î.s1r¤. a" ,rr'.t fvlxa"vn .r*rt .f ':

4.3.2.2.1.4 Résumé des conditions de vérification pour la preuve

de correction partielle de programmes séquentiels par

induction en arrière

Notta -. l-i0ù.t.,rt, J* .nofql'rô15 ,*mJtn-'i9rr.a in{ortneilu, 4 .ofà

J."r".on L )nu nxtY"ttu-o À* oo-0* **peà^"^en^l j^^' l-,'oO.a "l la*e4ee- J^
6

aroriabla Jt flqtt\â/yr\rmc el Pd aof -l !d^t $,*'"^"1' o loor'e/ a$ +"u.t,f Li.
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- F inqùa a;lian

_ I rn l^1sl'r'cn

. Covrwnanà *u81"

P 1., Allf ; Lo: 5

. cnw,mqÀd. d hffolahrn

p L,,r  V,= E; Ln :8

È 1., v,--?.; Lo r E

Va.  qC; ,n)

Po=+ Pn

Po [V <- E] =+ P,

V,m e $ . P. [v<- rvn] ==+ Pn

, Cnntrnc,,AJ" *âa t'r'anne0e

Ê 1,, if g then.T

L " :" 5
Lr ,

tQae [ 1eo r' s)v (e,. rr - È)] + Pn

Lu, P6 =9 ( I, r. Pr)' 5

[ r :

D .y-i
L - :  Ê 'E t

. C.snvmqrn )" itg..afie

p L., ,Lrle B do

L" t
ô

L r '

ù t

L  :  s '
f l

[ (P" n a) v (P, ,r - b)l -=+ (Pn n P.)

PLn,

- f.ni l-ia{^lq h,rn

L r t P vg,i.  L (+(à ,r Pn(a,n)) + g(ç,a)1
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4.3.2.2.1.5 Preuves d'aufres propriétés d'invariance de programmes
séquentiels par induction en arrière

t{oùi^ et NeX!'teLh aff,;rm""b 1,.e 
" a. àn.autbaoR. ,f a"r[X"o0 ^d"fim

À fh,ef .ùh c*,,rr,,oF te al,eà. f, 1præe rr^ roùtiar^t^ abatf ,natl-hrumrvrehÀX

f\otrro./r[a 
x. t f't r hlerin. "at- àe r.nonl'..r, T" -?t"y.. -Qt*J*lim d hrt

.f\,otHqrv./ï^s Ps asy,ryre^^c.E Jqn- rtl dl-""t- *"À*; ,nn^t-ic0 S. n^t*Jru"^f
-qÀe opi{i.-F'an à' ,n'J^r.l-e + .l aHei^l- ,.uv\ f"'& L lttzQconntz J,'

-f rcoftta,,rrwue q,Dec I'JFol ^rj^orro M / o0ro .p.!i,wot+qol, tr (L)(M) à-;,I

âY+" artai, . Fa"m "CI**t

Vle 2<s [Prll, fl[P"n , b[SuS , e), Leld. t s(1) * 9(f,,+r.l I
aL

e(qr-,r,r>) = [(pu= r-: p) r Q(m)1
s(<r_,n>) .  fr
V (<t,g>,<t-,r,r1) ' ' V (L Xù)

La A;+^ l','ooo c,- Jellaua J" s .j V Jrff.i&^'f àu .oa J' .{e
c-v-chion 4orul'i*QQe .l' Jonc J" " aubXoe0 rÀârrcfion" , â- pr.l-?. 1*ro
.Qo 4elrv1e^qilre J" Mcru''rr-vrl.nb^'eiF *l- {.^Âl-i+,'.i f* 

" pu[Xoa {' ,;a";:,,1
,mq.rrr ,nor\ 1e.* t'o,.,T-ea -l^ rrdFhoJ- J. 4'.e.rr.re ,pa^ Àârr.h,',m en a,171iaj.v.

Po,r," êt-re ..smp0-t-, oon"f".r.roono r;,u.,z r*Jfhode à. -f'teuarc

dTr;^lq)..'"-li -pcrt1, .rÀâ^^oh'an ¤̂ ^ ardr-t'{,r'ts. q *f ,,no-,leroq^,[ -{r^/\e aroe.hirn

Àu^ l^ afù" {*o^ n ( l,^aQ. r.ç;{,o^"F 1r"O*t'1^re,, J*^, ." *) , o'".pô

h,L,-1.3, 
."* 1otu,rùola ,r-l'''{ri,^ ,!" f*hrj'. J'âJrroF,'.ru (-;-) .*nt"ap"ihf

et\ q.hh{ ¤Àe . La J"n", o,..h" *eol-" Q" ^ême .t- {^ ..mJ, h o*r J.

"k+i.qh'.nt\ aont p"ini -0e^,.ea â "o.&* 4, f q^e 
X*ott\" U,1,&,2,.4, L I^

l l  t  r  |  ,  l ,

faÀ à'tr,nâ.uc-l-, ' .rn 1,3,t,,x.,{,L.? l-amdra tug tt,?,gr.-t,e.r ' l- \,e,t,û,.r,g,3

J*'* .*l- i
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- Fwro 0.i"h'a,6

p L r ; S  r r { ; = + p ,

Imit-iaO"Àoh'an

L , ' F  Q = + . P .

E*o*p0"æ l æ

r.0traf"amo c-lt ^l-l-hoJe t* !-" ("ml'*e) ".-*p0" "*p0- J" Uvraà-
We4bueif t++1 t f *ntoto{-. à *"nl-"o, 1),te. x->o Ja^^"l .I" f'toX'.,r/$vdte
l.rù*^,t :

4 :
X l =  4

t'l 
rh.l* ,h*r. à"

3 l

{ l  
X : =  X + 4 i

"f,;
.i.

t l a r ^  " { r ; ro *  ôê )= " tb ,  rpn (æ)=&,  VdC* )= fæ2o l  , L=L , , , , , r .  Lea

coqÀ'l-r'ôr'Â à" ,^&rc-ol-, on nonl- ,

-r tY, + P; i-- -t,',,,7

Po[æ<-'rl + P'.

[(Po ̂  @)v ( Ps ̂  -fg)] =+ (r*,r,  p*)

P,. [-<- <.+.r 1=+ P.

+ =e -Fr

Cct .+,rÀ'Fi,nrn J" ,"J',f,'"rl-,'^ ^dyll- Jii.rria0¤n*.^.1 6al'^{a-,l-ea fa,L
P ; = r f y l  ,  ù - - 4 , , . , , t ' ,

n
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4.3.2.2.2 Programmes parallèles asynchrones

4.3.2.2.2.1 Choix d'un langage pour exprimer les invariants

locaux et sa sémantique

Po,-,,n- *F'.^** l,\e- n Qol-,'"* "-h" JF",L *u,rt' -t- {*"r.u ,, /nùtro

a.roocrlonn r'{.t/{\¤ o.04h'^n à uîro1u" f".,lrl- â^l f '¤t4o,m^^4 " # /{\e $,1- f*
Jo^* ,rrn. x-h,'on "r,r'\-11le. ba,'a -Q" y-Q"à" ,j )" 1*f{,.J" , -'^Ionr.

,ceQaL,'oo *,b.r ;V"h *,{r'à* easnt ,f l^qe,. A ,\aq^" f;'t J'.^

f,{¤ce^r}4rÀ .feol- r.u^e ^*,Qol'i^ *.h" 0* *l.rr- cr<tx*wha Jo Lf"n àe.

*rth*â0" J* "ttf^- 
frocernun , 

!'ifJ ^r^"; ,ùrtttâ^l "l- I'Jl'41- *"Ào-"l.

{;a0. fti^^i f* {^r\ fx/9t"s^,rÀ$¤,
P1", = Ps l[ P'r.o,o ll ,,,11 P'cc.l\,,, ll Fr.a.^-'. 1l; Ps' (m>r)

qrrâ Jouurl*o

di I f t ' l  = i i '  I ls6 ç[?s11. f( t )  e (mutpane- '  l t ,  1+])  l
u L t ; e r n ,  

L e  c [ P . e , n .
tt"lCu\ e (!.5"<[tveln x M[ppal")-- te,ff]) I

n 
[ . le cE]E'I ,  t(L) e (urPgel t  * l*,  t f  ])  I  i

% li1*f,'."h'sn â'*^ reV ,racl-er.r+ î *F ).P,t"r" {*"&t"r"',,} f^ !,

f.nn.f'crr nnL*F,'11" X [Pç"n, hJacr,o c^]ô â t[Ppc n(f) = r ù, 1on ""o I

.  r ( < L , M ) r < I , ù > )  =  i ( t - ) ( m , i )  1 , t o ^ À  L e ( c E P s l e c [ . P s ' ] \  e f  P p c = f Ï r

,  r (<  10 , , , , ,  1 . -^ ,  m>,< I , f r> )  =  ;â^  i ( r )Cr . , , . , ,  L . -n ,L i *n , , . , ,  L^ - , , f l ,û )

î r u ^ Â  L . e c [ È " q ; ] r i s , t t  . I  P ç e : p L ,

(t[Pçan(i)(r,À\ ,,r 'o f* leootan J\âh"e a.{rte 1ra,nd À rn\ot- çaa "n éf"l +,ha(').
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4.3.2.2.2.2 Construction de conditions de vérification correctes

L^ .rnd,.'l-rcno àz 4À"e*oh'^ eh Jl,,ull-,b0^oh'- n*f r,.,*i0o**
à q,j,?,t,,{,r.4 e.l q,B,&,r,.r.r,.3 '.-p"rh***t -\- fi\e gJ"-l-".f 1ar. J" À'ff''"r$*.
Lz foJ,,,r. f*À-f .0 .o^"Lhe à kn*,n^ cÏ, I Pço Il tuQ, T" t

*, I Pf n (sX i) ='+ Cu, IPçan(cX ufPgo[(Ï))
orL

tu [.Pçe n (sX r $.Ppe [ ( Ï))
= [Va,a',i e s[PpaI, a e Afitpen. (t[,fpeno,(o,or) n [[.Pç"n(i](riÀ) ,r s(i\)+ r[r9c[(i)(a,i)]

= [Vo,a'e s[Ppa.ll , i l  e t ' l l lPpall, ae Â[Ppa.X.

( tIPçeno,(r,r,) r t[Ppen(f)(1, <1, i l>) n Ppa= p-L,) + t[Fgan(T)(ar<i,i>)]

N^* à"l..rn,t^* ..lfe con{r1'.'* â. ,nl$'.oh,'- e^^ Jlau^-aat n.8^ lo

t*u â. ^ ÀJ4À'" ,?a,s s [Èpe I ,

C ^  n  :  A =  < 1 , r 1 >  ù  L e  C [ P s ]  e t  $ e  M l L P g e n

9 ) . .1  i  1  (Pa-= pL:)

C<, .d!^ * df.' à*f.' sn k,3,t,,ù.1 1*^ "0* 1,col'ta/yyrrrr ^" rLlo^h'"Qo .

g .t,t , (Ps-= p L:)

D'of^i "0a' J.T,^t'h'r^ a.s.{,.s.tr Je bllPgoJl*r A'*t- ^"/'n;.,^J J" Qo

4^ n. ((1,, , , , ,  L^-.) i l )  àà Ppe : I  Lr[ .  L,r f .  11,, ,  l l  L.-. ,p.-n n $'  .1- e=& J. ,^h

1^" +o^ JefÀbian Ja SEFFqll , ?e "nJ"h'cn àc nrJ,{f,'*ah,an "ot Jo,^ ce-

,2^ i(r ;)(  Lor,. ,r  Li- ,r  r  Li*,  , , , ,  L"-, ,  n,fr)  + i  (r-xn,ù)

u.h;lôerrn.,rh, )a .xtioo"h'oo J* ^npaxt'*.^,h àtn&; J" .hal^. f,i.ocertrua
À"in.F orlp[ï* !.'.r^*':^ta.,i Je ,rrn-l-i" J* 1*l"Quâ" .

caô  s  I  Â={L ,n>  ù  ; s [P jn  . t  ne  M[ppe l l

C< caA q ëfr' JæaiFJ e,{\ t{,3,{..1,4 "FBq^ -0* 1',o1*o 
,',  ̂  Éyr^1i"0^,
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Ç y  3  1  r r - -  ( ( L o r , , , r L n r - , r \ , M )

ùtL Ppe = Pr [P'r,a" 11 ,,. 1l Fca".. I; Ps' , Lie C [ ]rarl ol M e M[Pçan

srt^r'a^'f 1.4 
{*" 1.^^'b\. ). A' / r\ârrô olà\-'/^?"r* âel.rr .aa ,,

h  t .n  i  a /= {L ' ,  i4 ' )  ùà L '  e  (  cEPsl l  u  c [ .Pt ' I )  * l  M'c  (ù* f l  \

o ^f d -P* J.'f,; h'on {,,8, {,L. \ à. tfPfo no. rnaaÂ a^r<mÀ ̂n"/*to^r,,nr^*
'  t 1 - - v \ r  . \ -  Ppa=  P [È .1 . : [ , . , 11  p . . ,  1^ - . ^ ,X ; r . J ,p ' "Ta=6 ' ] .  n *h  T .  f *  & f , ' ' ; t *  J "

t 6rpa X f ï) , 1* ."onâ^'h'.rnr J" ."L'ff'.oli ,rt o-ot- Jo^u, e-e co,À
ïgr , )  ( rn ,É)  + ^*^  ï ( r r ) (  Lo, , , , ,  L) - , ,  L ;* " , , , , ,  1 , . . ,  M, f r  )

r^h,riF;¤/vytc^Ài/ .A'i*"nta^rt àt r^tluL À 1r"h0*Jc ;o',-tr À pt'1u* lq

la am["n-l-ion Jeo ànrq^^'anf" )" Aat],'e à. .ftgr" fr.rocc,r*tra.

9g r ,o  r  Ar= << L 'o t , , . t  L l^ . .  > ,  M,> àù t j  e  c  t lPta; l l ,+em , :  Mfe t l l l .Ppan

Pa.,,r, J.{.^rh'avr J" tfiÈgeÏo ) N\è1^,o â.L.Jyyt 
fc/rdr\a 

ee c<.À eryt J".,q 4alaÀ-

ceù Fry.t*"rt f* 
.!.q -b.e^-rt'l-t"tr ). ^q'' Â' "t-rp*J a<t rn<tn 4--

"0L.jorh'an Jr *. pt'^ ',..Fr'1,ue, ,

Cal S.C,l I Txa,q/rt'h.nr no?- cr\^.Èf"n'f rta^"|- ça.o d.,tr,,vre 1*"h'ùt.,t'h'qu<.

Po,r, J"fÀ'Li^ Jo bEPgcn* e.l rfPçall , )" "anÀ'h'o J-
"J..'$,.oh'^ c"{ 1,'rar'a,.r,t' à ,,

[  [A;"^. Pp"= p [P,co, l l , , , l lPrc, l t  . , .1\Pr.a.-.  np' ,r  ({ je (,n, i) .  f - ' r=r-;)
1 l Ip"car I  n(1r ; , r4>/<L: ,M'>)  ^  jâ^ i1r ; ) (11, , , , ,  L l - . ,1 '1*r , . , ,d ._n,n iù)1

Ce*- ".*À'!,'rvt oe J*t..1*ç'r. e/v\ A.^^e "orltr'att4r',lvr À. .rmJ.,,'f,'ann é"
l n

nr""^'{.t.e.lrr"n .."^:,p*Ja,^rf aJrô( "f*ec-oxl;ua P'ce;, îen r

t LxS* IIP^,a;n (l;, r-!)(m) ̂  E1g, [,P"a.$(r-;Xr.r,m')
n i  (L ' ; )  (L . , , , , ,  L i - . ,  L j * r , , , , ,  Ln." ,mlr , r )

^  
i l g , r . " ; )  

i (  L i (Lo , " ' ,  L ; - ^ ,L ' r , L i * , r t " ' ,  L r - . , L j r ^ ,  " '  , Ln -4 ,  i l ' ,  f r ) ]

=+  
*n "  i { r t \ ( 1 , , , . ,  Lg - . '  , L * , r r , , , , ,  L "_ . ,  m , i ) ]
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De lÀxc<lr4)earr , "e-fh- ..roJ.'f,',m Àg J.t"rl*p*+ ¤rl\ pêl;u.-caÀ ^d',orf e, i

CqÀ e,$.t.4 : Py19c r"1r1*h'"Q0e (k=L\

tt f** [,Pze;Il1r-r,r!)(m) ^ ^r*99 [Pvo;ll(t-;\(u,vr')
n t l i i )  LLo, , , , ,  L; - . ,L i*^,  , , , ,  L^- ,  ,m" f r )  n q*. \* f  ( r , i \ l

+ i  t  r-r\  ( Lo , . , , ,  Li-,  1 Li*,r ,  , . , ,  L^-, ,  n , fr ) ]

À
îù*! ( i ,û ' \  = 

1.r*-1;,r15 
i  {u1)(r- ' , , - ,Li-^,Ùr, Li*. ,  " ' ,  11.",  L1*' , . , ,  L^-, ,  m',  fr)

Celfr- """nd*'f,'an Je u.Jr,r$'*fr'rn .r"r,parrl, q.Àr caÀ J.q +^u^Ne *'1oo"h.{0r.

C"l q,B,$.r.{ ) .-.,-pU +" '* -9" hco,wrc. qû!^bgf (r,J) , F-Q!. m1nrfrc

f1.."" Af )'t;*"*'"r"h T(r!) "-oh ætcr o'p^ù l" lx"-t'hbn J" pr;r'L

L; d)L +offi l; , a0^"0 L'^,*" i"*Y û (r-;) à"'t êlw ,t\a; a^t"nf

cet<. b'q^"ih'on, ,* f0.* , .lef**' ,.nb?sj(t,i) dl-"!0't ?4< meqr

feqp,rô^Â ,rFi0rÀer Jq^o 0a fter.ure lr*h l'à{^r^*h'.m d*p.m.,'lL

o.rr- .0* *^hr. frtracaoua ltai r if r: ^o^.^k lo h*.'l'ion . Po,^ utoin

À* t\,e.t. ¤̂  l.1 ..*Fi"Q0- È.;t\i0aia i*ro X"u cûA A. fao\,xa,'t.mu
^dt.^h"0' â., 1'*o00;Q* r Nru *"hAJt ô^" ). hea.,vna gU.lgd(;,t)
Ef "Î"àù,u*o -0o ..r.,À'l-ion âe ,.,1j4.^'.ol-,'^ fb th ;

t11à[P'cor]l(L;, r-!\(rq) ̂  ry]ts [.P"a;11(t-;\(n,vt') ,'
i  tr lx 10,,,, ,  1j,, ,  Li*. ,  , , , ,  L,-., r4i fr) ]

* i  tr)( Lo,,,. ,  Lj-", L;*.n, 1,., r*_" ,n,fr)

Noho,ra "f" .3$" oÀfàf''eaf,'on eat ".n-"1-" f^T. -8e "*Â'kon â.

^roJ..$i*[,'* c{'- olpy*râ ,* pt,'1*" 1t-rq"ù el" . etenl e\aA",*r^'I

orir"*h'to*,,J ".*ttrf 4, ;l'*'l'ùu4yror}, .l\Àt^,nJ,'on J^.nd

fq^ 1gk13f (i, ,\ 1..rt o. ^J*"r* âb* ,^.--1.^" â "^ i (r';,) ",,.
oRol*" f"i,^h U; âg .û*1ou f.q{rceÀuê ?+a;.



-
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CaÀ 3.&,.t,& : !_bseÀ cz àt'^t ,l^tn.u (rt +;\
Èatra, A e (n"i \ , rnauâ J."tono ,*tnf'.e* i

tt gd IPna;n (l;,r-!Xrr) ̂  A*scIPoe;It(rr)(M,A')
^  i  ( [ t X  L o , , , , ,  L ; - ^ , L ; * r t . , ,  r L * - ,  M ' ,  É )

^  i ( L t ) ( L " , , , , ,  L j - . , 1 ! , L i * . r , , , ,  L * . r  t L â . * , , , , , , ,  m ' , f r )  ^  4 û E * f ( t r È \ l
: +  Ï  ( 1 1 \ ( L o , , , , ,  L 6 - o  r  L Â * . , r , , , ,  L r - . ,  1 4 , f r  ) l

f^l-*b*-nn.^^f, !* â^'axda^^.B i(f-*.\ Jen* Jriv\ flr¤c¤ÀÀttù 
h4t

n\¤ Ao,,,r.^^l f* èYce ,^"uQr'Jô ta,- /'".JJi* )" .{i!^rrvr "^L Jor*

ât*rh'l tFtocer,rqÂ Pre, r i+ë . Éctnzmr, ;'^srvrA, ') *Y ,6""* Gf

* Êr) ). ^i X{'1"* .9. l*,,n.e reùeel'(t, A \ ,

No,ra )rn.r.r* t*"-h*J '\*h*'S* c,e^ .*mJ.rth'on. J.

^,,1{i.o1.,'* pr,;"r* -8o *of.^n" i* .0o "s***^J. J.ii1."/ f* L;.

Ce-o'e,oh dfà n.)l r{\ârrÀ l^^*.o l'-r2.-t*rf )* n;t^t[l"t" eil t{.8,+,c,{,r,

9* 3,g.e Trto,r*a.t'l-r'os c6rÀÀpct{t1a^^h d ut',t. pc{1"n .-'l-i11r

l*.^Te P1c = Ps I Pte"tl.., l lP'<,erl[,.. l lPte.-^ n;F"/, Èze;= pL;:1Ps,};r.]rp'

Ps "= !n 1 5 f o: , c.r.t,riâ J.^torno, â tof d -Qo ,m ÀL avr )" "l^i +i"e.h'an,
tn.ml-t"au qrfe I,

çr f:gyf ( L I Ps' ! *(< 
!",m>, <L',n'>))

,i,

errq/rtg c"'tal- "1. co, Jo^.ro Fou}ea .0* fur,rrra d'r; qriat*ta , ^! ,o'r^l

ya houior.r,u *.J^o,." J. co,ta"elÂhe* o*orlun.,u} -0o n-"{aF,.xr

E[,Fs'$*( <L.o,M>, qI,,, m'>) ,rt]* 1"" ;Ipiu )'"thai "k J.. pt-f,'" J. -0*

le"f,on *^l-i1u+. tl^e *pç""617ynoL,'* tf çauura êt-* uli0*.L LoÀ,

la 
{*n0" u'-J.rrrrto -Y *jXa0- à i

llP::sf (r) =
[[  r  n f  Cr! t t lo ,^ , ,  L '_, ,  L i* . ,  , , , ,1^- . ,  ra ' ,  i l )  , r

1 . f " r5  t (L iXLo, ' " ,  L " - " ,L1 ' ,L ; *n , " ' ,  L ; -n ,  L ; *n , " ' ,  L . - " ,  m ' , f r )1
=+ 

t t*  ï  (Lù(L", , , , ,  Lr_.  r  Lf ,+,r  r  , , , ,  L" . .  ,  n, f r  ) l
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Iaq. (s[to"-n o* lt, tf]) .
E [t" 'X *( <t.., [),  (L",t l '>) =+ V((tr,r,ry,4L,,n'>)1
'*,pwl ( v (< tr,il), ( ir, M'>)) ]

Pd?. /r\eqâ 4,r'tr\À à *onha"1ra V *l- ,^*-.^'o^^I/ /v\ou {rottqFu
appQ.'1ou^ 9. fùï" J'-*àrh,'.r'r (-'l:') Nlouz o[l--,'ono r

L a q u (sEP"ulù-*l*, l{}\.
I I r" (s [es,n ù- \*,{f}) .

(Vr r 'e  1ù .  S) .  J (<  1" ,  r4 , ) ,  4L" , t l ' )
(  VLr ,Loe c IpsnJ l ,  M. ,Mg,M'e  ra [ \en .

(f [P"'n ((L.,i4.), (Lùrnù)) r, tr(<r-",rio]/(Lr,n'>)).+ T(<u.,t4.>,([",n'>))
^

( y n, tr' e (ù+ S ). T (< !.' / M )., < Èû, M,)) -> v (< g., m lr <L,', m, r)J
n 

[ *f* ! tv t<t.1M),4i o, m'>)) 11

Ag* unn pQ.'fi.oh,'^ +eq/" J0^r",r"' q, , /r'âqÀ o.[l'e^*

I I r. (sE]""n'* lt 14]) .
YA e ( t I -S ) .  J(< Lo,d>, <L,,y{>)

^
{ L,, Ll ¤ c ll+sull , s., M, , M' e t't f,opall .

( !  [  P. '  ] l  (< u", M"), (Lr,r M,,)) r T(< L,, Mn>, tL,,u' >)) 'à T(< 1", M^ ), 4 È,, u,>)

^ ef:t l fgl ( "c. t. . ,r),,aL",mry)) 1

s; .nùr.rÀ te1pq'1rrn* t{,3, i ,g,.{,1,,.1 e-l 4,3,r,,$,4,L,î /  c'"ot lyx"!"t l  ;

I r ie  L^  -  (n [Pee] l "  * { * ,  [ f ] ) .Le c llPs'Il -

!  rA'e (ù+ S \ . i  ( i*) t i l ' ,  M')
^

vL, Lre c fPsun, m, ],1', 1'1"¤ la ûPpa]l .

( 9e)â IlPsuX (1, L' )(M) ^ t*99 r,Ps'!(r-\ (m, il") n i (uXn'l r\'))=> i 1r-11 m, ll'1
À .s1rP9+ ( i( t.,t ( m, r"\r\) l

SÀ^i -|.a ."nd*'h'or J., '"Jt f'''oh,'an 16^* /^ ,0",[,'or* "r"tl','1uza 4

dFer Àùù"1 e4\ J*n Dou^-1"t|ùe" , Pættiâpvnu^.k , -0" .^,1* Psn J" 0

,o"ofio., .rrt"l-;1," à;,-f êÂL ,b"*F.' ,"ÀJ+*J.^^.^rl- à" À(m .snt-n*lt" )"

>.^-F" a à^'er^he^ e^^ -lroyue 4o',^"1' L -rune ,..0oh'orr tCr-)tn,n') "^^E*
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.otèlaV ,*ej*ri,.. ..rus^rF m "l Qld.hcf ^"itr*," f"ria0 M', ,rl- q* -tf*

ï. i *t ,r*-torr,-a*h u{\ *h;{-e"^f -Q-q r*Jth"J- Je, +^Nle' f arv

,rn,Àu.hia,. ¤̂ \ tn-'ù ^-.aih*l.J e^,\ \.1, r,ù.1,l{ . P.uÀ +"t)* '0*

lq )rz ":ffg+ (ï(r=r)(m,rt')) Èù -0" Àc-l','dvt *^F,'1.. ul ,Â^^$r;-el_
,dy\rrne e.F-n iT" .Y ha ,rrlvr. ,|t,i^re J.{^^t. fa. t15)1m,m').

Cl*h,we fo,r^ -0* ",hÀ .*,t'to^Ja , eohe f^u!^re po,I- a<. JL*;r-".'

ù l

- Jlvre f.\zrx,s ËyaJi"Q!" (e^r, rrrr.ll'qr f ,$hgrf (r,j))

I  iCl . l (  t ' l ,m')  n t  {u;) t r  o, . . , ,Lr-^ tL.+,r  t , , , tL*_, , i l ;  f r  ) ]
o  i { L r \  ( L " , , , , , L ; _ ^ , L r * r  r , , . /  [ ^ - ^ ,  i l , û )

ûrûe f,terr.r)¤ â{ qhsern"* Jl{tEeÀoN\¤a ( orr anrcltaa,'k qbas.}(t,0\

I  i ( r= . )ç r r ,n ' )  n  i ( r - !XL" , , . , tL i - . t tL j * , , . . , ,1 . -n ,  M i  m)  n

i ( a o x L o , . . , ,  L j * n  , L t i , L i r ^  r . , , . ,  L * - , r , L f * r , , . , ,  L r - n ,  M ' , f i ) ]
= +  i c r e \ (  L o r , ,  L * . . .  f L t * ^ r , . , ,  L ^ - n , r n , û )

4.3.2.2.2.3 Vérification de la complétude sémantique

bl4À^ on^ o{ [Ppen e ( A'[PFon* fiifiepcn\ T^ rylat''. e4rï\.,m.l'T- rrrvte

{qpottr.Àa J'rinl^,r\-;* re fta[.PpeX +"^'f ël+e *à/. +a, rr.,r *"Jq-, Àti*t*iq^h

tCl) anr>ou)el 4/n "fic � 1:u* 4",^.t L J* f*ta,,vrvme Ppa

Ppe = Ps [F"uao ll.,. l l  Pre,gll ,,, I\ ha,r,-. 1; Ps'

-  v  l lPpcn(r ) (L) (M,ù)  = LVIe C[Ppcn.  (Ppa- :  p [ r \ .+  l (< t ,nr ,< t ,ùr ) ]

?"q^4 L e ( c[PsI u cttPs']l)

-  { ù e m ,  L e c [ P ' . o ; T ,

q  6 rpen( r ) ( rXr ) (1 , , . , . ,  L i_ . ,  L i * .1 , , , ,  L ,n -^ ,  i l ,É )  =

[v r e c [,Pça n . ( Pp" = pl,) * 1 (11Lo,,.,,1.-., L, Li+r r,.,, L.-.,\,m>z(Irfr >)]
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La 1,uu^:e )" .a,nnyQn [uJ. ( J,a,.À o^]i1u-) rm"rr, Fng 1a � ';4 <-rl' a"n 7l'l
J!"ttlh"- -0"," harrne.o g^b*f(i,i\ à*rn )o +'.e{,re. i-y"^rl,.N. ,l- g.b*.1-(",1)

J"r* In ,fretr,,.re J ob."^.. J';t?^l;.- . ECIo rrnrn\'^a. ara; 1*e Q* y*"
J'et"on* âlit4*"^."t f*^i âk- "rnn pl^+l; o\^ tn"ff-**| -0o hrrm. ï (t.\

â XorrÀ" Je .?'Àç0..qb,o. C c1,"e^aJ*}, "^ 1,^rFi1"r- ,*. f"atv,nz -l--ï-,'0.

fù1",,* i(r! ) fô-u,\^c. t'/,.o,ti,-v f4.- "À pt* *.1) .

tletra J-.*o ,*anh^n- 1* ,

sr e Èa IPpe n cn>[.Pf o J| (e,c)1',y)(r) * ci'[Pgetr(e, s)(vxo( [.fpen(r))

la çnc^r^rc À"if l* .nt .*t'J.,i.ô er^ \,8.e,{,,?,,1,. ÀJatu fr.a",l.mo -.rr,.ri"erte^tl-

,!e cq,À 3,1,.4 (1bur!fle )" ca^ 3.e.4 *f p.rmi.QJ. t-"^J".t 1.u,2 -[eo ,oo,ulo^^I"

Fe -h"rFe^,f cdûÀ,rw\ g e/t^ h, 3, C, f,.,f . f., ),

L. l-*r'"^. ccn^À p"ldar^I 4 ci[ Pf4 n G, c\(v)(<[Ppol(r)) Jaro -1" ,oo

z.z.^ .ol' Pa am1^.\-i"* l'-.u^" f^il^)e éT,t,'.N" J )'ttn* f@)^).
J'otsu-* à'Àlr^tri,n," r

I t(*dI P"o;T(r-;,i!\(n) r. 4gsçllPoarn(li)(m,u'\ n ( vi e cfirçox.

(Pça= pIr)+,  r  ( ( (1, ,  , , , ,L i - r ,  L ' ; ,L)* . , , , , , ,  L^- , .  ] , ,  i l ' ) , ,  ( t ,  M))))
=+ ( t [e  c lPpo l l .  (Pgc= P l , )o  r  (<<1. r , . . ,  L^ - " ) ,M) . ,aL , f r> \  1

^

Aetn,;) L f 11J IPtain(t;,t-!Xm) r. 4gsç[R,arn(l;)(m,m')

:  
, t r .  ctPgel l .  (PFo=-Pi,)+ : ( ( (Lo,. , . ,  L-- . ,1r ; ,L j*n," , ,  L,n-n,  t l '>rqï , f r>)))

=+ (V lec IPpcn .  (Ppq=pË' \=+ ï  (<<1" , , , , ,  l - " - . ) ,M) r< t , f r> ) ) l  ]

1,n *l Àç0'1/ t", '
tt d [hoi n (l;, (;)(m\ ^ tsr [.È',ci] (Lr\(M,r,1')

rr (Vtc c I PpaI . (PFq = f lË ,\  =+ I (<< to, , , , t  Li-, ,  L' i ,L;n, , . ,  L^-.), n'),  (Lr M))\ ]

=+ (VLe CIPge n, (Ppe= pE,) . .+ r (({1,, , , , ,  L"-^),  M)7 ( irm>)) I

1* *f -0.r^ -^â*" ,roi', g1, 1r"' +arv
IvLecfiPpen. (rnq= pl,)+ (9g![ t"o;f  (L;, t ] iXn) r q1çs[Pte;T(L;Xi l ,M') ,r

r(<(1., . . , ,  Li- ,  ,L ' ; ,Lir^y,, ,r  L6-a),14')r{ i , -*>)t - t  r(<<Lo,,. . ,1^-.)rM )r{Lrf i>) ]

1* .of {e learrne d. ColfFpcll(t,c)(vXr) c,lrruçoJa^t} à& l-^"^rrl'ion us'*.'Jôà ou c.1,r8,E,4,



4 - 8 7

4.3.2.2.2.4 Résumé des conditions de vérification pour la preuve
de correction partielle de prograûrmes paraflèles
asynchrones par induction en arriàe

Ppo= 4/.,F" [.Pta"ll ,,, l \Pror-.l lor0r*r f l l  Ptar*. 11 ... t } lo,n-, n) 4.0., f,,; f ,

l*^ À^t"""tb^^h P,(-,n) a-oo/ o^r 4"'*f ,. Jr 4td8*d" t} P,t('&/;)

qroo.ril 4q foi'l^k L^ àr, 1^FQuJ. *Qro^^.l- .lo uo[-u .^st^a/"ï-" a- à -0o uoSrt^

$Àale d à^ ,a;aLl.o ( ao^J .l'*/r",Y,'^ *f .r, Z \ , tt.,',*ou^o * A"

oao.}''" Pè (i/ â) +--l'" D, * -0o ro0.rr,. !;"tr" E J* ^ra..r'.bl¤o ,
L l * "w" r^ 'a r^ l  P , ,  ( . " , , , , t c i -c te i+^ t , ,1c6 . . r  , - ,8 \  * r r " r * ' /  q . ! t  

+ " t  i  J r r  çxorc t * ru  L*rl

*Q|. .!^ ;-f "I^ à. .-rfni0. c,t,,,t ai-t t ci*^' ,.,r cm-r J* ^-b"- f.@c¤rrdrâ/
.!u *-?"..,no -,r,rqrhe^ re e,l I* oo$,or,o Jr;a!^ a Jeo ,.ra,.^h [1.o,

fuerute 5/6ylsxrhizQlz
æ æ l ^ r #

l^ "md"l'i,ru Je ^r'{i{i.ahon f* l" yi0^à", "0" çr"l-0"J. .t "*o1ue

f'r-ocr,nur h"o.j, ie,n mnl' -0. *âreo 
T" f'* -tr* +\rtlr4/rsryvrea ,ll1l.r^l;"â

(.{. r,,r.e,,4.4,q \ fQ,r,)

. FÀq0,À.l-i^ J,, t*o Ql"Q;^"
x l[ p" t,:ll ", ll Ê^.. 4n o, n r\,p
Pç(c,a) *  , t*  Pi(xo, , , ' ,0r .  r  0,*o r  ̂ ,L^-n,* ,2)

. se,.l-i.on .r..il-;ïr,¤-

t . ;  tt
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A .fia?t f "*t lji À,* ,4r,1- l;0, F Lr, , Lttt À^l"û^r'e*f P;i fta,c) n"8'"

lru ûalrrr^ ,tt,.,or,rtq q- 4n &"i 4.*0. uolo^r. d,uo/.rn *' ^ -{'i, J*

"arl.'of,l-, {% "onÀ'l'i,mo )," "r.l;Pt.oV;^ rrnl- ".0ro J." f""{vardvrtu
xJle^l-i.I^ ( c*"",pl-J {,eq^ .l rÀ.r.h,'a{-.j,al'ion \ I

I  Pi r (*  ,e ' )  r  P iu ( .o , , , ' t  c i - , r  tc i * , t  t  . , , t  e .^- , t ,  * - ' ,  à)1

==à Pr. (co , ," tèi-^ t ci*^ | ..' r crn-r , *, É )

. I rniliqQr,iqf,'dn dL .t'or.a00,i0,"*"

a 0*r [ 4.. o" ll,..ll {,,r,-r, {r." I P

I râ^  P"  ( ! "  , , , , ,L r -^ ,  L i r . , , , , , ,L^ - . r , * ,  E)  ]  o  P* ( * . ,Ë \

?"qa. hù.q,t' +t^Àt l*i à" l-âuf f'rocl,\vr^ F**, , &r(,n,r,i)

. Cp."mrmom Jo. *,rQ!.

ot 0;r, rl$-r L;r. I
( Pa, tco<- 2s, J rr hi[.;*4r. 1 ) =+ P*rlcr..!;^7

. C.rrn"m *nd" /"' rffu.hoh'cn
o | i n ; v , = E 1 L ; r , f

(  Br["u*20j,  v-e1 ,r  Pxlt  "n* L,:r  rvee])= PriL ""eL;r)

x 0 . . r  V r = ? ; 0 r . :  I
V' . t 'eû.( P;r["o* n*ù,u+nn] rr  %r["r*4r*rv*, ln1)* P*i [" ,  +Lr^1



4 - 8 9

Ccrr,n,rryr o^)u .o.rài f r'onvreQle

x0 , ,  *P  s  t hem
L1 -T

?.. .L z F

1,. ,. 'i r

e0ue
L , .
+ \ {

A{ir"

C,om nt'ornJ" ifeiahurte

aLr^, o,1"{g B &
D" i x '

Lrr' 
I

[(!* L.u*e*.1 ,r B r

r'.-r B r. Pai[ "r* gr*:)] =o

,r PgiL coo.L;ul\

1,,,

[( T,
( p r
\ { .6-

p'
t

i .o+ OsiJ a B r.  Pu, [c *0 "])  u (?ut.u*0xrJ

c** 00. 1 n %i t., n Lirf) * ( %i [c, * 0r.1

o&;

I ' i r" \

Pai [., * 0ro1

Eit r" L;*1)v (1.. t"*. 0s11,\ r a ,', P*. lc;lru ])l * [ t rU,
e !.rn7 nPr,ti*0rrl1

. S"cl-,'c'n odt-ire

+\

I  Pr { - , - ' )  n  T , , (êor . , , r  cÊ, - . r ,g41 ,  "p*n , , , , ,  . i -n ,C; *^ r , , , , r  cn- r , ,  * ' , ; \

n  to ,  ( t " ,  " ' ,  c&- .  I  cÊ* r  r  " ' , ' i , . ,  9 r , ,  t r *^ ,  " ' ,  c^ - . ,  * ' ,  i )

*  t * r ( t , ,  " ' ,  c & , - n ,  c Ê * , ,  , " ' , ' ; . - ^  t  L i n ,  " L r n t " ' r  c n - . r ,  t r i )
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4.3.2.2.2.5 ExemPles

^
Exe^npte | r ,3 ,&,1, t , ,5-4
, \ æ l æ

. Atseanee à'Àlwt|qtic,'r Jr, -pno",aoua A *". !q f t¤ll^re dr 1"o"anu,o f ,

IP*r {* , * ' )  n  Pru ( . r t , * ' r i )  r , ,  !n  ( ru  , * ' tâ) l  =à T, .  (or , * , i )

IPo"(* , r ' )  r  Pr , . ,  ( / \ ,4 t )  n  T. .  (c , , , . ' ,è) ] :+  T*  ( t^ , * , i )

l,Uo ,.rmp0* fd n"*p0. 1t- Ja^ro Owi.h-eu¤a[16 ], N'ua Jerr*^u ̂-fn*
^ . Lqte )lz ,F\rql(a,/(n/tY\e Nr^}a,\r,l :

l l \

o 3 *
II

41 ;  +
.| l ;

t ;=  : (+ ,1  ;
.{ 3:

h
, ,  4 \ '
tl

8 l r  (
dlr

æ,',?3+'{ i
x 3 :

h
'I| ur'
J j

a.

eoF çotl"Q0e,*" f " ^er}. f,* ,

Sf?el  = (3=o)

V (=,i) = (; = a)

t¤. qundjh'.ru )" "J;Ni*l'"^ pont !* eoi*at- i

. FÀe QrÀal'ion ,

Pè ( i , , i )

P. (æ, i) -t L r"u trr.., æ,i) ,r P,,u (aq, æ, i )1

. P'ræ..r,^re lcle*h "QL ç*r 
:0" f 'rocznul t :

!. (o,, c)
Pr, (.*l r *') + P." (9 z')

Lr" ,  { r . , * - ' )  n P.u ("n,4n) l  *  Pr.  (c. ,o. , i )
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. be 0q ,mâwre omq^r*o, rnôu^ 4^ld\D 4rûe +\2t Ûe n"'1^l-i"00" fW
Ie -f,uacewua ^ ol -url.4 au,rciure Jlab.er"l.c, dtrnluNetrat.*o àrL

{>xrce.MurÀ 4 il)4<, Qa. l^r;u.:ûQ. ârl 4>.locemul x .

. I'ni t'ie 0ria t''.rYr :

I  P..  (a.1, <, ë.) ^ Po. ( .r1,*,Ë)]+ f  G,i)

[ 4(*\ ,. P" (æ,i)J + g (r.,i)

Ealur*e J'. -0" f44.rr,lle :

0 :  {x=x-2}
{fr L  

1 1 :  
- i  

( c 2 = 2 1  n  x = V - 2 l v I c z  = 2 4  n  x = x - 1 ]  ]
'  L 2 :  { x = x ' - 1 }

X :  =X t1  ;
1 3 :  { x = x ' }{-r)

L 4 :  { l " r = 2 1 n  x = X - 1 J v ( c z  = 2 4  n  x = X l  }
l l

2 L :  {  i c t = 1  1  n  v = V - 2 J v ( c r  = 1 4  n x = X - 1  I  }
v

{-
2 2 2  { x = x ' - 1 }

x :  =x+1  I
2 3 :  { x = x ' }-t .  -

n )
2 4 :  { [ c t = 1 1  n  x = X - 1  J v I c r  = 1 4  x x = X ]  ]

TI
l J r

J :  t X = X J

n

lÊ. f 
,.rttâ^mvvvre jo,^"01è0" *.'p.1**" Àdlo^J' .aLru(z f= "! "f^L

lgg?g [,3,s,s.{,,r-{,

r n > 4 ,



0 :
.1 . z = 1  i  n 2 i = n t

4 1 .
Î  r  ' = ' l  I

4 1 .  
'  1  r

; :  w h i l e  ( n 1 + 2 1 . n ,
l J !  = . - - -

4 A .  n t : = n I + 1 r

4  t r , .  T  I  :  =T  I  x  n  1  ;

2 4 .
I  z .  t t z tz z a

- - -  w h i l e  I n r + 2 J c n z
z J i  -

2 4 .  n z i = n 2 - 1  t
; ; ' .  f  z :  = f  z x n z ;
4 J '

n d .

z Ô 2  -

( n 1 * 1 ) = n 2  t h e n  f  : = f 1 x f 2 ;

4 -92

e l s e  f : = f r x f z x ( n 1 + 1 1  ;  f i ;

n t
n'
ll

d o

" .  l ;
f t

Lu .snd;h'a* à" uâiJi*h'. aonl' .0^ p..rlr*L '
F vraCI"a,hay1 ,

V6, frr /  frù, . P,.. ((,1,;. ,
[ { r. f 3* f,,*{"],r (m.+r).mo)v (e*[1. {xfor(,nnrr)1,t (ar.+r)pao)] * P.

P.=+ (e., tcne,16J , '  ln[co.r-eel)

. ?+eute pJqo*tIi"00" Cr' ç'toee*rru + r

[ (Pr. rr (nn+r,)<,tr*) n (P* r, (,n *a)>.'vro)1=+ f P., n P.o1

P.o[{re {oxm.) * Pr,rr

Pr,, f ,noe- tn;r1 + Pn.

Poo I to* ,nn 1* Pnn

. paarr.r.le d'aL."rncc, JlÀ|'.,tÎâr",rtn à* 
lrrrceaaul 

& a*u, 8a ftcil.,le Jru 1"o.enu.l,t r

P*  {  =1 , , , , , â

[ (Pr, ;"n- ri1 r. (,n rr,)<^, ^ a.àf""* tr1)v (t*ntc.+ljl r (o.+r)>m1r P.;Ico.ae3)J

'=+ (Tj E,c.er, l l  I  q. [c.<-rs1)

(P., Lc,n*a{,&*{.x,onl rr Pn,fc"+rl fo.1"*.*1) * Bj Ic"+ ar.]

(F.u [..*-ti, ^.* ,o6-a 1 n T{["n*&trr nsê ,n*-.rJ ) * li [c.<- 93]

(P.af.r* 4!, l"*,n. l  ,r P.,E"o*al ,  ln*^*l) * P.i  fco+e,r1

. '14 
tRrr^rè È"1ur"ti.Qle À* r4,ocëtva t "J la

à"r*Ye^prrt r"^ à, ft<æeanaa 4 atrLc ga g*rrrle

i l", In,?,,Ï ), ( ô,fi.,ô",i.,?o,i r)i", l ,, l

l r  I
lbFujr^)e d abse,t^c4,
,.
ëJl l>+Oc*U.tl, 2r

I

"À'' ¤"ir,:".
,,"g,t
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I.nil'ial,Àal,'ôt\ :

( P.. [c."<-alf rr P., E".et]) =+ B

T ttnn+lr or,rrnl + P,

( nrtl ^ P,) =+ ( i= ^! ,r f i=q)

Lt etqttir"te- à. -Q.o fn-¤rtle * F i

N atro f ^* n(a, b) = (ort * o x (q.-r) x ".

r = (m=-m r' [ 1fr.*,t= qr!  ̂  f =i.rl"lv(d.+rf fr, r.

t r" ' r  l : t - rr=" i i ;=Ji
D 1 ! = 1 1  h 2 i = n l

1 :  { t f l t < n 2 l : > t 1 < i - z - n r < 2  n  r = T ( n r * 1 , i - r l  n f z = n [ F z , n z ]  n  I l ]
IL

1 1 :  { [ ( c z e  { Z l , Z Z }  Â  r < n z ] v ( c z = 2 3 x n t + 2 < n z 1 v ( c z e  { Z C , Z S }  ^ n r + 1 < n z J  v
( c 2 = 2 6  Â  n r < n z ( n r * 2 1 t s > [ f  r = T I n r + 1 , i - r ]  ̂  A * È  ( n r , F z - 2 1 < F - r < F 2  ^  I l ]

f 1  :  = l ;
L 2 :  { [  (  c z e  { z l , z z }  ^  n  I  < n 2  ]  v  I c z  = 2 3  n  n r  + 2 < n z  J  v  (  c z e  { z c , z s }  A  n r  + 1  < n z  J  v

l c 2 = 2 6  Â  n r < n z S n r * 2 1 t s > [ f  r = f  r x l r ( n 1 * 1 , i - r J  n  A * p _ { n t , F � z - 2 1 3 n r c n 2  n  I i }
w h i l e  ( n 1 + 2 ) < n 2  d o

1 3 :  T f G l e  i z t , z z , z g i  n  n  t + z < n z ] v ( c z e  { 2 4 , 2 5 , 2 6 }  ̂  n r + 1 < n 2  J  l: > [ f  r = f  l x I r ( n 1 * 1 , F 1 )  n  n g p ; ( n  t + 1 , 6 2 - 2 )  t < n 2  n  I J ]
I s  :  = r l 1 * ] . l

1 4 :  { [  t " g .  { z l , z z , 2 3 }  ^  D r + 1 < n z  J v ( c z e  { z + , 2 5 , 2 6 }  ̂ n 1 < n 2 )  1:> [ f  r= f  rx t t In r ,F ' r  ]  ^  â*F* t  n t , f rz -Z)< i -1<n2 n  IJ ]
f 1  i  = f 1 * n 1  ;

1 5 :  { [  t c a e  { 2 1  , 2 2 , 2 3 }  ̂  n r + 1 < n z  J  v ( c z e  { z c , z s , 2 6 }  ̂  n 1 < n 2  )  J- -> [ f  r= f  rx l In1*1 , i - rJ  n  o^*p- (n  1 , f r2 -Z) ( f r -1< i '2  n  I ] ]
o d ;

1 6 :  T f  < n 2 - n r < 2 t s > [ n z  - 2 < n r = i - r . i ' z  n  t r = ç r  n  t 1 1
il

? l :  { [  t c i  e U 1 , 1 2 ]  ^  n t < p z ) v I c r = 1 3  A  n r  + 2 < n z J v ( c t  e { j 4 , 1 5 }  ^  n t + 1 < n 2 J  v
( c 1 = 1 6  Â  n t < n z S p t  + 2 ) H > l f  z = n ( n z , n 2 )  n F r . F , z < + O f - ( É 1 * 2 , n 2 )  n  I J )

f  2 i=( t2 i
2 2 :  { [  t c r e  { l l ,  l 2 }  n  n r < n 2  ) v  I c 1  = 1 3  ̂  n i  + 2 < n z J v ( c r  e { 1 4 , 1  5 }  ^  n 1  + ' l < p 2  J  v

I c 1 = 1 6  ̂  n r < n 2 < n l  + 2 ) ] : > l f  z = n t n z  , n z - 1 ) x f 2  n E - r . E z < i , n ç t n r  + 2 , n 2 1  n  f  . 1 ]
w h i l e  ( n 1 + 2 ) < n 2  d o

2 3 :  T Ï T [ e  i l l ,  l z ,  t s ] - À - n  t + 2 < n z J v I c r  e { 1 4 , 1 5 ,  1  E }  ̂  n r + 1 < n z  J  . ]
: t [F r=n( î -z  ,n2-1 ]x fz  n i -1< I '2s^nr f  fn ,  +Z,nz- l l  ^  I l ]

n2 :=n2 'L ;
2 4 :  { [  t c r  e { 1 1 , 1 2 , r c }  Â  n r  + 1 < n z  J  v  t c i e {  1 4 , 1 5 , 1 6 }  ̂ n r  < n z  J  ]= ' > [ f z = n t r , z , n z J  x f z  n F - r . n z < f u { t n r  + 2 , n 2 1  n  f  ] }

f  2 : = f  2 * 1 1 2 ;
2 5 :  { [  t c r  e { 1 1 , 1 2 , 1 3 }  A  n r + , , l < n z ) v I c r < {  1 4 , 1 5 , 1 6 }  ̂ n r < n z ]  l

" _ > [ f z = n ( n z , f i z - 1 )  x f 2  A F r . F - z <  i , ' n Î - ( n l  + 2 , n 2 ]  n  I l ]
o d ;

26 :  T l  <n2-nr<21-> [Fz  = f  z  A i - r< lz=nz$- r+2  n  ] l ]

n  f t  = ç r  ̂  f z = f z  n  I ]
t h e n  f  : = f  r x f z ;  e l . s e  f  : d 1 x f 2 x ( n 1 + 1 ) ;  f i  ;......- ^ r ^-: ^ Ât
î z = t 1 z  A T 1 = f  t  A T z = ï 2  ^ T = T J

x t l t )  " t

f= i.l.* 6;."r))1 )

3 :
T .( . _
t n r  = n r  A  n 2 = n 2
j !  ( n 1 + 1 ) = n 2
{ n = i -  n  n 1  = n 1  Â

!
4 :
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/ tlrn +vrn"rl"" à'Àùrlilq' *vot*l-a.tn'âr ,Àqmil-*+rù
\  æ l ^ i ' . ^ ^ - { à  æ æ

Lro )tt*ai""i" amodel en "Aoy. 1oàl- Je "âo1rr" +vol?*v$
mnT- J. ûa 4*" A + R àL A )+"^L )- *a8* ..or,,t o'nl* )o lY"h ).

ar.,t*ôle J* r*h* {rræceftâ.t.tÀ "Y J* *oQ"-.o .at,>o,.^F* àrn nro^^a.[leo "t g

.at-.r-rrvre to.0ql-;,tn ,"k* -0* *Q".* ,"uno,*u et fit.0* )^ aaniaLlro, A

Jd*rl- e- î^ q, él'.' o".am p0" U*al i"^ "f & à.',i? ee y "nul" d +"t;e ,
ca- or.r.E-tk él: ev\c,JLQ- f lr" "8*, n ry'totr-D a^)4'6r\.ù oh'Ué )* truran'o'.r1,

*JtnJa^^t 1"- JJ*;J fL* 1*l;rr*t -1. *pJ.^' rt à* f' � qrt'tq,,n,im9
la+ *p.0*

l,r l[*rl r {,,,rl]+[,t=Â r rr^:il. Â ,r,r--ô,, ^ {"={ ^ lu={-" ̂.f 'f t}

1,3: t IL(. . -- , t , ,  l  r t \n=,t  rr  rrrr+t,(nn)v(c"e lau,.s] , \ ,v l , r>,4 af =o.!  , rn. . t t<oo\v

(co',1ç ̂  n^>4 ̂  f.=(nn-.r\! À n +,t cnr\v (cnellrr,lr) ^ d\,r>'l I fr"n ! ^ fi.i+'l...r)l
n 

L""r^ ,r {o= n {^o,,nf 1* [fn= r(ù.,rn6-r)rjn ̂ ô.<6u( *sf ô-^ +è, mn\ ̂ = I }

C*the 4.-,th{.,h"' ,Nf*\-" fr^ â'Ààrc}-,'on .M orr,.'.,à )r"r;.;f àle'

."nt"ool-.1. e+?-c- -? -rlt"l^,'on ù^ *"',1 ( L**f*l- L1+1, owirÊ.r'- Ç'rrlc"o [+e o] T

1-""*ef )" ^f,*.?"* ce 1,*,' a *'l-.' +"^f Ç,e, A) *oL /ncrvr "* T; *t a

{ans ( i , " .  È\ . tâû^ ..*p*Ào. )" 4arro[ra;vnnme, ̂ L +ù "{^^r¤r^}e-

. i u f "  ô
à" *Fie.

à f""Ht,," à- cc 1* o JFi I*t ,: â" -f.* op.Lf,"."hlm
A?.M

P
Ce,hc .,r^.rhohqhidr, +âui -0" f \rtxa/rvvh" " {o"l-,l.r'.Q,/"" ,nl on +*rf X^;qt".

/.q tlLe{r¤ *t- Te s: (À+R) où A(o\ = [ lre s[P"n . a[t) r, L[.P.]*(e,r)] .l

R(r,Â) = [ u[xl*(o,i\ r, s(Â)1, *l- f4* ).Lt\ ,,nru.a,.r'q.^'f fr.r^ -ltÀàu.lin

1"rt l-,,e +,,A arrÀj eie, 1- I: 
n) 

. N ohea, 7u" n ùu.o a.rr,\r'ûnô f* J rril "nl'""* -0*

""^^pUl"J. ^" "^J-iî." +o<LL ,'dJ-^r"f,'oo -t"-f,'*w.0L eqt o'a,*Y (-'ià etl

/rFiQÀa^^.|- h, heô" ¤if\ ),.Fi/â.J � o,^t gn 
fd*f" d',,nAurl-,'on rrs,.ttle,L C{:')

* 1or,l- "É?,'* "1. finaoql,n.rln ,f 'r"i{t'^r, 41-,'an A xr^, .0 '"'l-"} o,r^o ,,I à-

t*S*", 1* f"n^o,,l- o* {aw ev\ *^h'Ua,^l !" +''";+L d îJ""h'd'î
¤rJ\ A^'w "^t Cr-) , th Ltt$.4- ,n,'Ï*Àe "À$**o.h,'an R au * 1*ri 

-'l-" à

Csà /ï\s ,,"*"* "t fqa ro,rt-efoL àe ng{ie^ )e *"poh,'o t"ht
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t'àlol .o,rÀar^l "f ll.Fof j^iFis0 l* -Pltotltalvv\xne (f* ".ntn,pQ. )ot*'8'e.

f\{t{,tarrrvrvre 1r,3,&,t,,1,.f-g / ôq f"rtT- *fd* îre .h=t d{o l^l^. O' ,t'Jonc.

I1^e Q* uoft* innih'qlea t ù {rt'aQ* rn- à" m pr.,l- dtre0- , nnaio on ^z 4n-J

1boÀ e."p^tina*, T* n!= m= fr ¤,ï\ l'o.rl- toir^'l )* ao,æ1"a,wwn"). P",r^ q

ltirv.- 
môu.À f^,oycntrro d'*,.1'tÀ.^ ,.tv'.r,,n^ra^r'q,^"1' K(A,A,I) 1i^t i.l

asr,[.nn.h,ao J. Lt;n't"uîatf r(4,4) ,,"|.,0dJ ]orra -fe fù*. d'+nJ^.rh'.m (-I-)

eY àz -l'r,na^rq,n^'q,,,l T(a,E\ r,"t'Ué ào^^ )" t-ritt" à'r^ùt;arr (-T--t), *

1* *m J^^^t- a.'L fd*{'' J '; J*"l'ian y*aÀ '.

[  1  x  e  (s t * { t , f  } )  ,  Yg  ,a , r , ' ,Â  c  s ,  ae  A.

[e ( r  ) ^  s (è \  l * [  R(è ,è ,Â) r r  r (4 ,Â ,Â )1
^

I e(f) I r(A,r', Â) r. to(oir) r. s(s\1<+

[e(e)r '  En(rt , l )  r .  K(èrr, f ,)  r .  c (À) ]

[Vçe z<s,A,b,e>r  r¤hl .  (c( f ; )  "oq( f , , f ; ) )  ]

(-lf '-)

(s(ç;) =>
Pcu,,r- ,0o fÈLQrJ,rt¤, Je "ano.Fiort , rr\èuâ q/uô^a [$peZ<s,ÀrEre>, r.ltl r iea .

K (f,, td , f"\) ] . Paor' -0o f^zs^,e J. *tn pU kJ. lcÂ " h,I * ., J
J" - [ r .Àt i , ,  K(è,a,r \  = [ f  çe f<s,À,b,e),  i . l t l ,  i<,r , ,  -ç.=a r  f i : ,ô n ,o, : r  r .s(Â]1.".^,ffth

D
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4.3.2.2.3 Construction d'une méthode d'absence d'interblocages
dans les programmes parallèles asynchrones par
induction en arrière

La n*Jt-hrJo, J" f ^e,rore J*.loçpâ 4rr f^oX*fh" t{.3,{,, s,Q

{^ f\rt4ân{\}rv\ca 1"^oQlil* *1*o0;r"n* /è4 Xââ"1-1" ,ilM S;!l;"*Q*^

f".* ,[* flt.rXno,r,vr{\1â ""la^aCIal, .rftmeAa.cnsâ à;l;'A ,^ z,t,t. Î:an
*r ç0" 4,".r^ .0* o.-"","1^,"1.. !;LL"0. Jeo a.-.p}.^- ,t'*l)à"" on
à,8,f,3 , crroLLD "Qrt'"* )- "or',J* l-ior..o J. ,*i{,'"ol','on puù>ar^Ï^ |

P"tru^r<. o" qrr*h'"Q0.
æ + i æ

, o !i^: f (se) : L,:", P
(sey o n BrESee se-r])  ==+ P;n

.  q L i n :  { ( s e ) ;  0 n * , p
Pro[ Se +- 5e+,11 + Prn

B:Xy." d'a to*v,"" {bj*ll*l:e

(f* .Aoqu" fr, l- Lui J" oflo1*. f 
È'rceô-uô P**., & e (,noi) ) ,

. ol,ro: f (se) i lr"r l5
(s">o ,r  P;r [c6egx, r  se*se- l ]  ^  

kt  
" i* l i ,  se+se' t1)  *  P*{L , rn ! , r*)

.  nA;n:  . r r (se) l  9;" .  È
( P r " l " g * n u j , " " r - S e r t l  , r  % i t " ,  * 2 i ,  , 5 g * 5 c + l ] \  = +  P * , [ . ,  * 4 i r 7

l'.*Jo.h'an àtrut, 1b4o1i@/(tvrne- ^t4tclltdne not 
X0-fo0"*.^h 

\UTL

nù A fFu.rc¤l${.{a .n'.*l- faa ho,ra l-.ar*.rn i "l ,ru fa,o 1* 
f*t* 

J.},ù

{L.J.r.l,'^ ntu"f f* l-" ̂ r"rir"â r,cl\- ¤rv'r o$enlfe f* f*^J- rLNl

-''l"qa1û^l- . P0"^ {^"*"00* r^t ) t
Pf t = Ps I Pr,..ll .., t\ P*^., 111 Pu'
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^l^ Pf. *f (XQ"fo!.**l) 4r.*.4i, d*o -L'tf",f a ar "f pe"Q"''.eJ. N
plP1"n(r) ""f ^nar. , a)rec i

Pr"

p E P p s n ( ^ )  =  [ 3 L " e  c [ , P u . n , , , , ,  L r - . e  c l l P t a n . .  n ,  m e $ t P p s \ .  À =  4  L o , , , , , 1 n . , - r > , M >  ^

[[V;." . (F*r=qLr, f (sc);5 n f1(se.)<o)., ( Pu"= * Li,)l
A -'Lf 

i. ,rr . -r (Pta. = * Li ,)l] ]

))r^ flt,o1x^atffvrv\e- Pît *l- ,tcrmçl ùtr*\-..[0oc4tc li d)tur.\\e ooi.ruh';ln à-

/\{ "CIJrrrl- { .,iq cj l-af æi Pf , *t &U # , "t-l- à' à;"4'

V1e Z(ssPpsl l , ,  f r [PpsX1 f  IPp.X )e >,  ,  e lç l  .  -p[ .Pptn( f r )

C r*h A^^c 1nc poJe'l-r' J'r^te^:o^." ô; s(Â)= Ë .l Y(A,I\ = . f [.Pp"n(Â)
rûe ârp.nd" f EÀ J. Ll"t À' l-i*.o , N '"f d 1r,2,,4,3 1 .Ltq!r^,. àt ;rfoÀ|. *Xe

terrf âhne y^*ë. +* ;Àrh;.t\ on at^ià" , u,t ul,'!Àa",,i -0" f"-tt'.
d',,^ â^rch,'ovr . nï"aço,i l-;f (-; ) ,

L .{oiq J'r^,n l*^X"1. f* ¤a.fa{r{yre,, )^ i"**to,,^h .lo"-.o J m

vln""^hi1," ool- pài-Q.àe à ..Q*i J. A .o,nnrh'* çoruf,eQle (.f. l,r,r,e,c,r;

a-*pl-. ir' * tri^rt L; J* lroce,ntra i / Mlq.â a^rdrÂ nr{t itwa;u'^^f

!o*0 Jr .0" 4*" r
i  f  t ) t  L0, , , , ,  Lr -^  ,Lr*n,  . , . ,  L^-"  ,  M)

a.r. Iror J"

t  (r-r \  (L.,  , , , ,  Lr-n,Lr*^, , , , ,  L.-. ,  14,É)

çùg^';l m'rof tAr- -"." o-" àe n"he, )en dl'"h <tu\ai^,E "-l- f-ia-v.

Lq Jùntcrl-,'"o J* .,snji Hano àu r.Ji{i.oh'o ad\^,rFem J t"ir *^ fo
{'ÀJu"fior ). (-;) *l- ,0n *ô"," "f" J" * l^ .1'*e1*1t* 4,3,s,e,,c.r. .,l '

q,B,&,L,4,3 n'n qYr! qrle )^ ;lqht -u or;t^ ]^u" a.rnl- cnrà. h" cQ^ q""
l f l l

x^\-t"^'t- rttrtnF
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. T.ni t-ie 0ù o li crr

t ta E sttpl" Il . e (a) '+ . x [Pp"X(iXa) ]
=  L t t6  c [Pg ' I l ,  Ie (ù*X) ,  (Pçr r t ; *  ̂  { (U \ )+  -T( l ) tU l l

Fr^naQl,oo"firn
[v ; .  sEPgsX.  pEPpsn( ; )  +  r [Pp 'n( i l t r ) l

?**I Â ,n'*k ,ç* J" I" ]^^" <<Lot,,L^..,),s) r p[.Ppsl(Â) " l- fa"^
J. p*l-" T" lo ."rr,Jd h'rn e^f Jr,.ùx*P*.^^l ae^ili"L , o ol "-01. -l

ëa*i^ta0"^,,..l-" à :
I

[V L". cI Pu.n,, , , ,  L^-.  e c[P.a,.- .n, i le n[Pf"tr .

I Rp"= Ps l[ Fr,o"tl,,, ll Ptr..,1; Prt r (3ietn. - ft= cLir)) ,r

(Vùc rn. ( P-r= nL;,)v ( Pr.or= a L;: f(se); 5 r i4(se\<o))l

ot t^ i  l lo)(  L", . . , ,  LÊ.. ,L&*n,. . , ,  L^-. ,  n) l

r*f,rtrrn"Q0*r't"*h., f ùe/. lïrÉf I'ç0. Lo,,,,t Ln..t Jr.'t'ilretl-ea r"8!^ 1l.tc
- Li J.* "çe ,u^\a c.dûl,tw\ a,.nde L, t f lse\;

( *, 1^" 0 .a,o 4"1*, [.Pçs n (, / LrXî4) = [ u (s")sol )
oq, brtrn

- L; J.a.1o" Ie ç"i.-l- Je p-l'io J^, -pnlr.orto.r,o 'F*,;

( arq "e.0 co^ W#[Fpsn(;, rr)(m) -- ù )

ù t-"0co 1n'"Q!- Àe J"f i1-.rl- 4oo l-ot^ J* 1o:,,,k J" n#?r
.t\âttA J" no *a',61-nc,r, Iu, t

/:2* t&ry{sEPp.II(i, t-r)(m) * iê * i (rrx Lo,,.,, L;-", L;,,,,.., L,,'-., H)
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E*.rmu0c. h,3,g,Q,,3 -,,1
e l æ

côr'È.J"LMÀ .le f*X* e ,Ë Àf& )"^ù'a^,f ,
o: ,,-

IL

, Àit gï"0. &13 & Àrt .f(rn\ ; .r3i t(^); ,l{: "À; À6;
t l

g.l: *!.r& &113, h ?tr Ç('rr\ I &rr g(,rn)i &\.. oà; r,i;r ;
3 :

le. ."srtJ*l-r'ona J" ^rrÏ+,'.ahon o.ml- l,
I.n i lr'e 0roq f,'en

4(tn\ + . f ,( 'n)

I,ndrrcfi<m

. I T., çr,.1, rm) r Po.. (.u , m\ ] + q (,m)

, Ptp.rr,rrc riy""li"U" J.^r 4,r,ocearutra .l :

l , ( c'rm) '+ t !,. (cr,or1 n \, (c",,m)1

t *, o ,r P.o ( co, ,rn-,,r) ) + P"" (c", nn)

P.u (.o, ,rn+r) :> Pr, (c1, rrn)

, Abearce. );l^1";,r^r- â^, 1no..,oLr, I artæ. la flcc{^,e Ju p,'o".ttra z t

Potr,u f,: -tr..,r s

Lç*rai ,nn) , , ,  P" i ( , r { , rm)]  *  [  Pni(r ,m) , r  pr ,C.rrr , ,m)1

L ̂ ro r. P.3( li, nrr-,r) rr Poi (,nrnn-r) I'+ Pr, (.rûrnrr\

I lu ( {d r .nr+ r) n P"i (aq, rm+a)l * Po, (.rr, nn';

, Lq 
tluerur{. ,od1.*h'.80. â* f}@c¤ÀurÂ ù "t -!.a 1,tt^t_ Jthre,ur.-

d'Àl-ouf"(,"^,r.* àl* f'"roce^ê{.u ù *r"o -0o 
tH¤u,\r& L +rcoceyytA .l

*h p.,vnt Qaue.

. P3 (*) =+ [ q,u (lc,.m) n P.r(rsrnn)l

FÀq 0^À ah'on
, T,Y\l-o,\0occX" f.m.'[lo * ,r9 c] r,t I

M.( o -+ L P,"(et, m) n Fo. (rr ', rrn)]
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, Imï.n-l%*t, 1.t 'e.hlo 
sfl Àz el zc:

r{n <o ==à L P.u (as, rrn) ̂  P., (.,rt,,m) 1

. I.he'!0ocqte .parribïe s$ Àr -t &e. ,

,n -< o + [ i, (tz, ,tn\ n P"o (re, ,rn) 1

Ll^Ti*" àe Qo fR-¤rA,¤. *f ,

0 :  { m < 1  }r
[ t r  1 1 :  { [ m < o . a  c z e  { 2 1 , 2 2 , 2 4 } ] v [ m < 0  ̂ c z = 2 3 ] v [ c z = 2 5 ) ]

wh i le  t rue  do
12: 

-T[nfr-î"z?{zt 
,zz, 24i ]v[m<o n c2 =z3fvlcz=zil]

4 (m) ;
1 3 :  { [ m . O  Â  c 2 e { 2 1 , 2 2 , 2 4 } ] v [ m < - 1  A  c z = 2 3 1 v 1 c 2 = 2 5 1 ]

ù ( m ) ;
14 :  { [m<o  n  c2e t21 ,22 ,24 ]  l v lm<o  n  ç2=1 f , ] v [  cz=25 f ]

o d ;
15:  TE i

il
2 l :  { [ m < o  n  c r e {  1 1 , 1 2 , 1 4 } ] v [ m < 0  ^  c r = 1 3 ] v [ c r = 1 5 ] ]

wh i le  t rue  do
22:  

- -T îm?o- îcËUl ,  
t2 ,  14 j l v [m<0 Â c1=13]v [c r  =1  5 ] ]

â(m) ;
2 3 :  { [ m < O  n  c r e {  1 1 , 1 2 ,  t 4 } ] v [ m < - 1  n  c r = 1 3 ] v [ c r = 1  5 ] ]

u (m) ;
2 4 :  { [ m < 0  ^  c r e  {  1 1 , 1 2 , 1 4 } ] v [ m < 0  A  c 1 = 1 3 ] v [ c r = 1 5 ] ]

o d ;
.n 25: TË ]
J} ;

3 :  { .w }

f*{.tr,"rneCIerrne^h, e./$ "l,oy. f".al.}- J* -P^.ot'qa/rn^/vr¤ ^ndr{ra J,rtttt.mo

r.r,r,.ne ..r,n À' h'an />t$lr rrn qrrr ç,ol- neâr6q./,(,- ( *o; f¤̂ tl'. êk" f aâ n- ffrÀ*^,f.)

f * Te 0. t^pqqryv\^/v,'E rr l I' VAt 7^i 1"ù* Fo^J , P'.- 1-".,e ..tte-

.o,rài!;^ n'eoY qo,. noh,{a}L" fo^ let Jl-at Lt "^tr"L T^ù
Âï\ >r 4 , Qu fn,o tÀa/1^/{vrs r!\q f*^t- laa â' F',.t $" ?J ,

tr
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4.3.2.2.4 Construction d'une méthode de preuve d'exclusion
mutuelle dans les programmes parallèles asynchrones par
induction en arrière

ba11À( Aeg-\-r'c;y\À d'-rr,^nf fttO{ta,^rnrWfe pont- rn .nç,..[.^nu* -,rl',."00e oi

"8.0* /ôee *mF,'.^rn.-,F 
f* 

à" c-{tft^vl ^J* 
T fe:.u^r"trF 

ptc,u,,/c,xlo.,- en ,nîne

t-enps. 
, 

,3çp..no" T" "Ai (up""l-ie".J .ai) ^t..t^ 1*'l[tJ
.onq*i^t\e 4'^*[T. J* Jl-;y..$"o op1'"^]u-^J à !* ,'".,F,'^ e
â,^ .lçn-ocery:a;a f*; ( *nr"&'.**J Èt U ) À lr"Hrt*/mxt/te. I

Pç s = Ps [, Pro, ll ,, . ll F'^r-, n ; Pu'

' Leo peJ,'om ca*li1e" p",tt- "vr ,*rl*i^ *,rl-u.Q0" a; eÏ *A*nt * i
V1e z< s[\sn, ftEPf"] l ,  EILPpsX, e >, {e l1l .  q9[Ppsn (,,[)(a;, oo;)(4*)

ù|t-

,rne[.tpsJ(i){\(a;, ca1)(i) = fvL"e cllptr,n,,,,,L._n¤c[^pna*-.]1, f4eu[pgs[.

À = (( Lo r ,,., L"-., ), M) + . (^i (lr) n .^; (r-i))1

l-/rr".?r*cn ,rn..rl'u.&r etl .rr^. f"topnrell-/ d'-rnntqÀ.'qrn.{, 1^^. ar'*tf ât'^¤"
àÂ^Y".tL a/û -h{*o "f .0s f*^*{"* ârrÀJ*r.!-,'o11 ..ml'"a,p,"^f4 * "n^rd.

CJt. L¤̂  ".n'\d^h',"* àe "Ji{,'.ol','* p.tnl- ,Q* a"rin;{o,reo ; ,"A^

fê{.r^, ,CItef,ser\c¤ J'i*l-eo.bQo cqtci , to.ryY. f* .Pq frÀ<Q^;*h* ?*
eot' ,

- Fô.a{*ofion

L - '1S[Pps](d,i)(c], ca;)(À) + Y IPp'n(ÏXÂ) ]
=  [  ( .a r ( l ; )  r  c r i ( r i \ )  +  

*^  i (Le) (  1o , , , , ,  L { - . ,L f t *n , , , , i  L* - . ,  M) ]

T,o{r.,neQ9ortt.o.h, 
f*,rr" fo".feÀ -l"o dl'iltrette" Li à, P*i t.|(lu q^te

cr, (L;) u-F fi J. P-j leQlu 1^re cai (l-i) ,
Ï t f - r ) ( c o r , , , r c i - . r ,  L i , . i * ^  t , , , ) c i - t t c i * , r  t . . , ,  ê ^ - .  r  M )

"l-
i  C l r l ( . o , , . . , c j - a r  o j + , , r  , , . , r  c i - n , L ; , . i * n , , , , ,  " ^ - . ,  M )
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p& q,3,x,e.,h-.r

l* ç"i^^,h ,{3 "r &B J* fàto1}calrÀ/wtr, r+,8,r,,$,3-.r *tnl- ,.

fb , 1tâotr.{, t-o"}a -0* dl-''1a"ife" Lk )*

/r\ o..rô Jeto"" a^r-r^t" i

i ( L g )  ( " o r . . . ,  " & - , .  ,  c â + ,  r , , , r  " , * - .  ,  H )

""*-.0lr^*

p.* l- ""Q!^

\  .  I -  ^LoOvJetJ^  e - t ' \g  , * "n ,  be

1"o czr'ua &,

I eoa (cr) rr

&.  (n  "  { r , i \ )
ca i  ( c i \  1+

E xsno

orr,.r,l'.'r .Q!. T^& N .(4 ,

àR. f,3,{,,1.3-i '&re+Y/ 
fêo^^.

l t  ( a : '  T n )

p"" (,t l, ,m )

..rn Jq'l-r'ono à o ^J^ {; 
rtf;,n

f ù" ?.â a l-,'ôo T - \- '
Le^

!"

lr eo1,he

0 :  { m r 1
I

)" 0e f\4ru\t¤ *h ,

1 1 :

L2:

1 3 :

t4:

1 5 :

2 ! z

2 2 :

23:

24:
252

{ [ m r 0  n  c r  = 2 3 ] v [ m > 1  n  c 2 e { 2 1 , 2 2 , 2 4 } l }
wh' i le t rue do- - T t n t o  

^  " ; 2 3 1 v [ m > 1  n  c 2 e { 2 1 , 2 2 , 2 4 } ] }
4 (m) ;
{ [  c r = 2 3 ] v [ m > 0  n  c  2 e { 2 1 ,  2 2 ,  2 4 } f }
s (m) ;
{ [mtO x  c r=Z3 lv lm>1 n  c  2e{21,  22 ,  24} f }

o d ;
@ r
{ [ m t 0  , r  c r = 1 3 ] v I m > 1  n  c 1 e  { 1 1 , 1 2 , 1 4 } ] }
wh i le  t rue  do- - T î m Ï ' - n  

" ; 1 3 1 v [ m > 1  n  c 1 e  {  1 1 , 1 2 , 1 4 } ] }
4(m) ;
{ [ c r = 1 3 ] v I m > 0  n  c 1 e  { ' 1 1 , 1 2 , 1 4 } ] }
, y ( m ) ;
{ [ m > o  Â  c 1 = 1 3 ] v [ m > 1  A  c 1 e {  1 1 , 1 2 , 1 1 } ] }

]
o d ;TTï

. I J ;

3 :  { g }

I
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4.3.2.2.5 Construction d'une méthode de preuve de
non-terminaison de prografirmes parallèles par induction
en arrière

U,A frt^Ot\d,l^Atrûe PPs ,ûe Fe l-.arrnr,.rra fqÀ p.' ,J ,*O^* a-L

v je z<sEPfsI l ,  AlLPpsnl  t [ .Pgs$,  e] ,  in l f l  .  V( t )
t(r-

V (À)  =  .  [ f tec l lPpsn,  f renr .Ppsn.  Â= 4- t , f r>  r .  [ .= r i , ]

Ct,oY;u)\tc ,r"arp*"'l^i 7"" /.vrdr{.ô feq,,.>,rnÀ .*anhe,. f* .riJ"rl',.
.n a^,'à {./v\ -h' Q; a^^h ('; ) . t- ..r,'J",'l.'ap ) " ,kt; as1f,'dn p.nruf

.J0- J' f *o Xæp\e q, 3. t , a. q *-yl.' f ê../- .0o fl^oQÀeF,'ar a*
er\- t

V ù' e n [ Èts n . i(t\( r'rl ;," Pps = ai ,

fugr^?s 1,3"c'tJ'5-4
Loo .^mâil-,'"*o à. *^&r'.ah'ôr a.rrrt ,t!tr^ A. "0re-¤o"vrF0" \.2,2,Q,.u-.1

eÆ""$L 4oùtt L le {*o 0,^"h'on 1,^^ *h î
P. (.r")

E sryÀr" J. Io f\,s ^)e i
0, l??)

ti
; i+: I+fl '|,.0e @" & .rg, f#i .f(ar,\; .n: t{f} r(^); r,.,r lif} ù;à* lr}i l '
1r r,,r: lff] di& t-q & :,$r l#l â(d); $i l#] s(m); zr,, l{f} oji ns; lr}
J l i

3,l.È!
I



4.3.2.2.6 Conclusion sur la preuve
programmes par induction
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propriétér *u*un." U,
a:rière

de
en

"r*ç,*h ). pur-à qtJa e,rr l" mJilroJ" J" r{,",4JL8+1.

*Àdrr#,"n" ^'q ia,*a.i"s
Dr^l"noer. '.-aôana cf

J U *o^uL J^\- .",r-l'oÀeo ^.n'l- À.o-th^ ( csrvme '|,'À*^plJil c

rJ.* l - io,o" rrÀx+[I8l  r  4.  u,u &,x. .1,?) ùu t"lrzulio'"U^ ( ccnvme lo

0jnoilal','ona .*'.*crr^.t -l* t\rXï4rm/ryl¤. 1rr,, d\<, ae l-en.nr,nvnt- foÀ M,n^;-v.loltnett++i,

.f , U a.s,1..4,s) . o'ltru&,llxa, [er, f.r-t\-r,e.s] JÂ^T-,"e. .',n caa ac",th'J'". d- fhJaùe

q,2..{,\^/ù à fnrrÎ* â',r.,r*r f}r4rX"ca/rN/rn& É1ur h'"8, .d"^àl-et <.^/\ /!y\e {tor"0.
"-Ki{.' } "m"0"t (4' 0oa goX. *ri,t) 1u. 

|u.l,e ce)t\ ,l.1'nate a"rhXra0 .uirârrrhim

le,colrrre LY )^ mofhrnX t{rt l-he Tnnoa,,ia,nrcc ThacrLzvn ù a ".tvtp¤.tat'cd ,âÀXuiae ".

ce.*s ..*.i.*.'* th.nÏ¤, Ar^, -!'i1u*oQr^n )^ n"/FloJ^ )e fæture .-l- ,,eol-.

Âsrrc ,.>o0otl. f* )a. *,ilhoJe J" +\at^)L dc, .-r..ol-,'on 4,orr,l;uQ!" T.
\ô(.!à clht$D r^hodr.ih" (onr A^r^AU;^'^f la 6illà" ). m,ru\rà- weX[^a.ïf

à[c " rr..rbqoa[ ÀJ*c[,'an" ) 1.ro^â, ôn la e.rcnpatre 1"- "*"rtnç0" ax.(

.,nll-\rJ* ' Je î'(2rrttc
â lÀ^'qaja.^,rc,e e-^ a^rtt} lo, Lar."p,rul- L++ I ,

o,.ri"U- c'ti¤À[+6a] (ry t*é"c&e^"f h */"|-}.oJ"
cd'vr\^y\e mâqÀ 2lr**ta n ^onqu/ ^ tr,B,$,e.,&.f-3 )

Lq r.n.J"lhoJ. J. ï^.r'r,n^-nJe*[rcit- Lr+l Jihe, "ruhïoa0

&

)e

I"
url

{^"
,r-h'0a

A a R .

flq/.g^*l k {,x
8" 9.ov* à" A

R"

) .

nr e"i Fa b\e t a; .ô ) " ,0 'rr, -,,,..à ). -0 'à âr, rF, .rn utl

?ue fèir,^. 
-0.ta -/ l'I'oJ* J. ftrert^rc a,\^ *,o^r} ,

F{,o1d,[e l] ). Ql*à"r^f,

l,l itrr^tanîatt A amo"le' e'"t

fo.*t ç"irwl- à'^r^ ft.otxr/t\^ms lrru,t *ne *JlIoJ. ), f^ErLû.. on *^ ^I fern
èf'ue ,*h'l^i fô{r,^- ,r.,rn" *d,tfuoJ" à" ,px4rurc u^ at,'ie;e- Àa^tt

euÙe nok ,"lti{-"d c{r{vrv'\{ ."xrvtno,"l-ar c, , c.cd

tHrt'r4/fivYlto f*,ô?^.

p91"9t^f "T R .. 1.uult ,*oY" À +"t^L
ç'todxa,"nrarno fr^t !^ *Jti'oJ.

Crn *-t" r l" /nilrÂ pmbl*f .r +àt +aL .on*oran.orh . La-

)'J.^rY cc- Ti e ;L' !";l [r*?",d."
ào',T èh- ,À*^'l-"' +a/w 9" 9.J* 4^

fFtlr!\re. e,{\ outt À"ml- *Y,!^À"L,

a^^jù .ïùrrâ ncrm[fg 2X-

U .roâmaô r^^r4lu'q^^.f"

+r^tù â\-on .rrh'0ô*l I&^.v -0e *"h^ 7"nli.@e , lta\to^rz )t^lo,A'0n*X^,
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4'.o".!,r*'^ .*.tFu.00", L'o(o n J'o,rr.r.,,,ro à Qr*J"*l-,'rn, ,!e ^on-Fvyyrl^e^âan, "i".
Czà +a^cz T. Jar" 0'Âd^^"F,'"n e4l^ orrqrt , !. ,mâmo td."pe JtiJ^^rl-'"d1

CI) f"rt* êt-* ,rl-;{,ai fèq,^, -Do 4}^ertle. à<. 1o,,,}^ eea lnop'+dl'"i
â'r^^nart^'q^e4 , Cç. y* r'*l- ta^ 9" caÀ (eu,r ,0* ..nJfhrJ* Jo

+xerne, 4^r\ a;,uàe f.r<uu Ly"X!^ me.,rÀ J*,*. ,*Fi[ri". Jruo pdri".
â'; Jr"}ion (-t-!) .F C; ) 1d ..nJr-*^t, à J- ^J^'ll'^o ). ,");.lr*hæ
àfr"i*l-*.

U^ .,stny..omÀ ,Rer**q 4rl,l.^"1 ."srra.rah"n e- ,.|iù;"^ *rrrre. ,r,rL,r"r".ir.lrt

d* t'cu*\.-.1"er dt-unÀ""I-;^ ¤.,vr ala^^} ,1 "^ o*ào c.dy\^,/vyl¤ m.,uA -llt*ttt

f* f ^l e^t l{. 3. à.L.2.tr - 3 , Poq+ L^ fFroâ'c4rrwmea f or.qQ0àP* , f* .oo*ppr ,
i8, {*f 1x^:ertt- JÂ*t-"* rr)y\e ç^."p*.|'c )e 9a 4^.
!,çeZ<s,AlE,¤ ),  L, hl.  ( s(fd) + V(f,, .p^r)) ( an,m. . lo "^-oh'.n ço,,1;" i le) -Y ue

.ç*oç'rih. J. -0r +a*'" t1e z<s, A,E, e>,, ,"ltl. t'(1;) (aà f ^F r,,ne.
a-nnj "rtJri.rrf àz ..rn J.^' l-;,*" ..n ,x p.nr,J a"rl- f a.ç ox*rtyi. e- ,[ t!.",n .e

à'*,t r'IQ"*t* t%t*,n 4n..^n,o^"^..h , Q'.o"l,^*; ^u.hreQ!" )u .'J.,.rÀ^
,reoFiatto .r*l-i1.r". , ,1", ).

xu*-tf ,

60 f ouàa "P* oRaài. "1. 1".'i -1" âtàAo.l;x

[  : i<  e  (s ' - -  l t ,  # ] )  .  Var  r ,d ,  Àe s ,  aeA

I r ( a )  ^  s ( I ) l -  [ K ( è , è , Â ) r ,  K 1 a , F , À ) 1
^

Ie(t \  A K(À,^,1) n t*(a,,*) r .  s '( i ) le

n 
Ie( r ) r .b*(a, r , )  r  K(è,À ' ,À)  r  s (x) ]

I e ( t \ ' ,  (K (à ,è , i ) v  K (4 ,8 , i ) )  r ,  c ( r \ l +V  (a ,6 )
^

I  a(t) r  K(è, ,s,,Â)l  * f  (n) I
eà
[Vf . E(s,4, E,t),a¤h\. [{ie;,.afi) n s(çr\1=+lviei,f $6) n V(f,,tu)ll

I t
LLa, .P\4tDe

tp ,e  Z(s ,4,  U,  *> ' r ,  ¤ h \  .

àe "^"oh^ alîÀ{^bç .^*.1-,u0'ttrq,F à J*n,r,^h^e^

[vi.;. î ç(fi) r.e (çr)1+ [V1.;. K (f,,fj, f^r\l "-l-
T'



4-106

Ia t4erru¤. J" ""^p.Pet"J. Àe +àf o\\ .Ao,j"rto',nl x(a,r,E\=

[11e2(s ,A r t ,e ) , re l t l ,  t . < . r .  f .=4 ,  ̂  f jÉ ,À  r r  . , f u=T  r ,  V jea , - r c ( f i )  n  u ( t ) ] ) .

C" -p'r,rn *1e J ',.,,, An t,'on -h À pà';|*q .^r\- uli 0-i J * o !^

fxzu^,' eÀ À{o.r"CI* "y" J^r '.rt R^L",t- ftXta.,.,aQa [ul .
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4.3.2.3 Construct ion d 'une méthode de preuve pour les
programmes parallèles communicants

E,n ïpU 1r^f 9a r,^nethoJe âo ca'n5li*tl,'^ Jt'f;,.re au f*t*É"
4.a.4 t r{Dr{a a^}ô^À 1.o1"^i âo^^o co.rool-- Q.,r,o,rf ["o4 )r,r^e *Jl-ÀrL J.

txeurrs f * A/v\ Aou/)- *oovnlle Jt, cs P Jrmt- !t^X^oQ.]L' ..f^^dt'df

à f- p*r^, -rù\s J-i ar*p* l-'.m J* fx4l ,ea

e,N\ Jeô f&&r¤, f* .Roy. -froce.m.ru
1* -0* ftotlta,^n/n^% csF
t  A  L  t [ \ l

C *. (otoo"t't"f ,tt-{c-rencr- T O
a'

( 'Aq

.t"

,UF"J- J, f**æ ), f* "Ruoyr. *oQ Q"^"rth "/W*
{l"tkt- J.. t-gg, -0* f+ocara{tô ,q.... *rrrr"^,F J"" c4rû\,m..,^r'.J,'.mo

"iW* a{D( *rI" Jl'"*" .lr" frtocuvr.ua T" -ro.^t,., r'1--"1- i';.t,..'

"o^^ 2 dF,*.h -rrr, .o.^ ça;F" 1\ o,l- {^À J* +4u/eÀ ât oio" n 4l't"4;*^.
(¤̂ /er )^ .^"^-h'.^" ^"u'â a,uô( aa,ilra.r a( -Y {l" "J..rh'an À^ 

f,u.et*ua\ '

|A.l ^"ul;"|)" ih"i,t- ). **'J*.^. qrt'-rl,e- I'J"it,'o{^^"h^ "} -l'"ll^f"

âr f\e/rÀrreÀ *J1**"* I è+ ^ti',* J"r..* clf"^..ho J" 'rernJ"-5-^wtr" o<-L

*rh. !r.!}*^f. )" Jn.rw^'e,., *r J1-^,*r^ t -fta ?u'-rn"àat^uvt , Q'*o'u-Ji^

i'r.,,'n 
t\.ocehrr,À *h ÀÀÀidt\". C.he A"; ,rr'^Y f0- ooloQr\. tr.rr-

.0^ 
f\rtlta'^ûvmeÀ 

.orvmuar-i"rr^Ï. .^n^'J;; a,l,L 1"^o1',"f," ù,8.3 f.*k
l* fuceaaur 1e^-to.^t , ,th- J."rq c-u.cnrvnr-raucal-J^o F* 

!-

t*fu aa rnror{ean J* **'o!b t(}b"L yJ'oXâ,

So.}

Pp" = P" I Pn , lt .,. ll Pu,-, n ; Ps'

Po.rr. "nl*l-^*rno-

J'ÀJ,t"h''.m (T\, /xè*À
r)^e *Jl-f,oJ* J. fttc.tr,ue L*"[ A.u.!

fêq^,'df!À "-rl,'8;^ -Qr JJ*p.^. t-,'.m

* {b,9f })

'.4;.N' 
1""

ca)^a)^d, t

L fd*f.
L'(*" fa^':

saIPF.n '  (s[Pç.n&
tii [,Pp"n = 0'.iû[Prn , Pt]'[Pp"n u P;tQ.[.Pp.n)
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11^. +e,Qal-,on ,r"Q^'*f -f* it-o,h .rnÀo'o. -,^or.h .Ï AiFiorro *f

qrôo.^d à .?ro1ru çau,ù À +"i-UA* "f Jt 4""FfuJe i
p"to [Èrl = l i  ,  at e c[Psn.Ttt) e (MrPp"n" - '  lr, f f  ])\
P. i ru[Pp.n = l i r  ] i .  sf iPs'n tCi)e ( i l [Pp.r ' - lÛ,{ f })}

[^" *¤oh'rn ne,|.,",,,i l' ilal ,rtçÀ":'* J '-l-;'Q. cottttp.rt à ltëlaf

*Àa^g 'r,ll.rFie0 eo| araoulr- à "8ogr". t"'^f J. -Qqq^& flLoc¤̂ ô{ra I

p"ir" IFç.n = lT , liem, Lec[Prc.I. i(;)(l) e (n[FpT "(*.{"*c[P*jn)^ r'l[Pp"n *ft,tf ])]

La ;t*{..o.F,'arn J',,,,vr t-.0 n"rl* t <,rh "t.T;"'" f-m.QJ"rno*f

Iec,w .0o {^cl-i.tn ^Â *F' oy" x[]gcn (i\ = r ) ù'; la* c..À ',

r((t, tS.>, <r-,r,t>) = i1r-11g,rr) t"^l Ppc = !: p ,r Le (cBPsX , cl lP"'I)

r  (<  t ,  [ ,> r  (<  Lor , , , . r  L* - . ) ,  n ) )  =

4^ i (L)( [ )  1o, , , , ,  L i_,Lj*^, . . . ,L,n-. ,M) u1^'o.Â Ppc -= L r  I

Noqr me Jo"nnt^'r'* f ea 0" Jd l-J Jt '0o t'nnoh"*t"l^ian Jt' 'mJ'r h''ml

Je ^r.J,..$'.eF,'"n .r,'*prnJJ a' c"be. â"f.*np^.h'."n , *' lo '"Jt$'.ef,an )u lo

*çQ'lr,rJ. /-.\ t^ l;ï. . Em ,,.;rr-,rrqâ , -tr^ ",^ &,'h',"* J. ,rit'p'rol;^

mn\- -D^ p*;;"^^hA ( rt "t *"QrtX l^ c{r{wrn o^)^ J. ".u.,'.^mu^.,'.-e,l','avr,

e- xmh '.d* ç* pâ 1'^ 
Leap,r*f [+ee] .Y pnt- Drr^;Lr;^* a^q

"*À'Firno )" O.rric&' - Gie:r[++ ] ( n*4 f* -0'*roo1" àe. ,r*,'etl*

"*^r*^8.'or^.o *.,^ *h '.o^yQo."' -Pùt nQ*' Ja "o,t pT-*^^a *J, a,c( ) ' Anp.

!R^ .,*n^o^J* Ju. oscnrrnq^nrca..h,ôû ;)1}- Fo..rl- p^il"i"- à Jr* lroy^.â feùr
Le^nant+El ( !^ uq,.r'a[l* au".iQ^ainco Jt-"^tl' "t*y,Qo*l tCI^- Jeo *11-",r,o

cnÀÀ"lq \\ I

L"o ,^^ro"^'qr^h ! (1, æ) *o".'*i a,,d f".,^ h L; )^ y-Q,.à. ,I

1-t'luJ" n.0"'or.l- -l'"'fa.l' "r^t'l-,'c0 ? d ,? !'kl- *,.'t"^*f É Jet

oa,u'atlea T ^L -|'""-rul,^ eo l- {/{\ L; .

L^ i^rra^,'*fi L{ (ç t Ço,,,,, ci-^tci+^l ...r "*-rr t) "uvsodâ a,u {-^h Lti

â* .f rr-ocerx,ra P,tc, t .0,e^ ! I'dF"f ,lanr: f Jc{, a- J^ n'q^tbbl"o À {'Jl-"}
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æ.L,,ua^I ¤ Jr" æ^robl* "l AtJFq"t' .o,,,,,cè-t tcî+,r, ,.,,r c.-,1 Jr omt'"iic. J*

""h* fh.oc'errltrA f^coor,.,, PE,-", È*rrr,,,,, F*". ^ 1,u.^t 
l' 'ro/",*Yran al ot

foi,^,l- t 
i 

Àr f\-ec¤rÊuÂ P*r ,

P'ær^ re lJ+. ennl'i.00e
ê l ^ t æ

(.t",r^ l. 4',i QrJ" psr l"pF0uJ" Ps' J "Ra1".u.v- Fxr,cor."* P*,,,,,, P*r-.)

. Innil-ioQ*oFi.'n C ryiA-J" I
L , , : d

. Connrma,^,rJa ^u00"

ot L,r: ,a&if ) Lnr F P . + P o

, Con^^nra^âe â' e ffu.lruh.'o
o ( L , . :  ! r = E l  L n r f ,

o(  L . :  V, ' -  !  ;  Lo,P

. C..n.n*nJe .^Jr[i^"t"Q0e

.( L. , jP s Fhenn-"1

Lr,t
È

L - ,
t

or Ln I ,.,!r..04 B d.o

Lr'
Y

Lc t

où ' ,

Ln' 5

Y;. q (z ta)

Pn * P. [v<-É1

Y u e $ . ,  Ç + B t \ r < - ^ r l

[P .  n  B l  *  Po

L P n n - t s 1  * P ,

I P . v  P r l = à P 5

u0oe

I-9 '
(

t- t '

:v;
L r I

. I Fer"qh'or

(  r .n B) *  [1o+r*)  , . .  ( .e.+Pr) l
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. Se.l-ian c'ut-i1e. (Jaro ,0" fxoc¤mul Ptrr\
o L r , , { 1 . ,

+,r 
!,

L . , f*3

l t
L . r ' 6"l

{ c8a 1rre- f r'.-^^} tru â^r crt1* L;": f L;. r J" ,0. p..l','.m
*rl'i1e t ,Ltr1z ,cepql-,'ôq À,uor.r'aa,.l-e. T1 (*'r*) *Qr'" )^ no!r'r^

**l*n^i* æ, ?r\ L*j cur( "* 0* o -rr* Hq !." *' ^ L;o J-

,rlq^^'a !\eÂ Ja,^ro 9o no-.h'ar c^r l-,î4. . 14À .* À'h'ano J-
l ^ ô ,  ru.*+ cq.[Lao c""^tp"trJ"^,F. aml- ."Q0* J* f ]trrt]@4nJvïrerl

AJï" 1'''.-0" arzc V.c'. |o (n',g. \Q, 4"^.f t ot'J*

I Pr.f*n--'l ^ P;. (e-', o") I * P;,,

, Saohè J f r^rne "orn m"^de "Qt-errnah,be ( d*^o -Qe 1"o cp.,tyrÀ Ptc;)

o (  ̂ e  F " ; L ; : . ' c È . . .  A  F e - r ; r r n - ^ l O ' ,  L ; e ,  P

V 1 e 0 .  t , *  t ,

. IuJ@ lr:lslsb 4s tsg{&b$s
{ L^r  I  L" tP.  l l  . , .  l l  L ._ . r  P"- ,  n  P

P' (= , *) t ,â. P; (* , Lo,,-, Li-^, L.*. ,...,, L.-,, *) 1

(  L  f "  Lor  i l . . .  l l  È"-^  L^-^ :  n ;  L . ,  P

[**  t ,  (g ,  Lo, . - ,  Ld- , , ,  L i * . , , . . ,  L^- r ,o . )1 *  P"  (* , . )
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. cq\E .î-lq0e,.^| ,i. Àe E*e; c\\E fh¤,vr 4&+; 91 n. t-te,.h. asn^zry,ê

c^ - J.nOatr,u

. ch?v .?duqQorl- È Àe f'q,te; ch?v fhern rii; e" .oe- l-xa.il-e cdyw$e

". - J.rno,la

. Po.u,. ['oJ* fa.il!À d" .*ro J* o 0t"a^qhô¤" àa^ro lta f\rcd].uj
J"?fJ- ,t ; e\- i ,

o t L ; r a e  *  B . ; c h !  E  f h e m L , , , È g  e à  Yn+ +\

n'Lj, , ,  âg ,.,  g Èn , ch?V t\e,vr L,o ,,  T'rt ,  , , ,  ea ! '

(P; .  L" ,  <-L1.1 I  b 'n  "  P lo[ ' ;<-L; . l^  Bo)

( p;,, lci <- Li, , v-g I ^ Fio[ ";ç Lir, vo- g l)

- P'tcr.nre {'o}.:ns"- {bbf*i{Jr.
Po.t- h"t 1"'*l t*, )e F .r|- 1x"csr\ôua P*o,, he (nul\,

. Connrnr*u,de t,.{-0"

* L;nr rÈtf ; L;" , p

( P r " t c 6 e - L p ,  1  , r  P . r [ c r o - L ; . 1 ) *  P a r [ . ; . 1 ; . ]

, Ctrr*na,^Je J'"ff"rl-oh'^

d L ; . r  V , - - E ;  t . r P

( nO t"o- Lorl r, O*. t", - L;.1) * Por[ "r* L;n , t{<-E 1

*  L . . :  V ,=  ?  ;  L ; . ,  È
( Pj{.[ cn<- Lsrl r. È*rtc;<- L;.1) =+ (td,ue$. Pur[ "i*L;,,, v+dl)
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. Corn*n ar.rt de ."s"râ* l', ,r^^"CI"

o( L. r  -P c hhem
4+ -1

I

I

L ' r* 1

"00"

Lr,,' 
t

Lro t

&;
L ,  : 5ua

( 1.t..* Larl n Po,[c;- q,1) + [(s*Pu.f.r. L;rl) ,r (.e+Prrt";<- L;u) )1

o Lin' {

[ ( P;.[".*Lor1 r' Par[.;o-r-;.1)v ( P;r["*n-Lo.l ̂ Pprlcl+ Lisl)l * Prr[.;. Li.l

. l f e),"qh,N\

4 1.. r .f"Q" B L" 1

L . :
1'\ 

È,

L ; 3 :

o à )

L ; . r  x
q

[ (P;r ["*e Ls.1 , r  Pe.tc;+r;J)v(P;.1. .*Lrr1 , r  Ppr[" ;+ Li ,  ] ) ]
:=+  [ (u  *Ps . tc ;e  L ; r1 )  ^  ( .c+PÊeLc;<-  u ; r l )1

. Se.l'r'ao o.hiTre

Itr t .* nl&r, r .ex, ' ]  r  Po.Lc;* Lir .  ,  r .+* ' l  n L.(a. ' ,*) l  + P1r[";+L;, ,J
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. es"^ftûu/v\r "ol- ion (r*A, l*â)

* L ; . r  A e . . , 4  B ^ ; c h l E  f h e n  L ; . : F  * , , , e . t (- 1

o( 'L lnr  43 , . ,  E Sr;  ch?.v l - } r31 Lùr,  F '  4 , , ,  3 ( '

I  Pr . [ . ; *  1 jn , .6 , .  Lgr)  l  bn r  I . [ " r *  L i r , .1ê Lg.1 , r  B.  n  PÊct" r*1q, . **L; /J

==+ Ptr[., u-L;n , "j - Lj, , v <- E I
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4.3.2.4 Comparaison des méthodes de preuve pour les
programmes parallèles connues dans la littérature

la ".rnpaæir,m J.a ^l-fltoà* J. +qeA^te J. 1"oy,-itra )t;,r**;^n*
à" f{rX'@/yrv{r\r^ 1*0"!* (.srwra X,t\c^-oflLl+Tlr l*oase.tîsl, Rar.,arv{t+6lr
Kr-Wr', [1c], L*rt*l- [++1, f'10r5,u"{.rer"iq[++1, tl.rl-^Fd], Owiol,i-G,trea[+ea,+(!J,
el'.. ) -Y po,**h Arff'a'P. à cq!Àe à. 8o ùrrir"' )* X*,,r"|"À^*
apl-o*,.1*er T p-f *h'UuL f* n1+ioc^ler .0u o%^l'h,mco .
r.latu f*grot o )" 9^ 6{\la^¤,^- e,y\ 'anf,.n^rl- fe t-o.rl-ea ceô ^mirhol.o

à;d'"rrf ),* ,nnârrne fd*t" JràÀ"h'an C1-) (rr* r"o nnaxi*,.h"o (-{),,

(â , .(r) ou- lot o J'"^*{rr"','â f* ' ) 'f ûre Àffâ"^^} T" 4o^ lo

{.S- ào JJ*rn p-* I'À*"^i" rl (% k0 ^,F;l;i d o^- (- {-) .û
{ -  o  . '  \  tJ,^À/ùalq qilJâ 45canr0( a,Àôoç,1 ça L dg5 f ar^.| àa J>\r4 {c,rflvïyl¤. .r (

4.3.2.4.1 Utilisation d'un seul invariant global

ba,ua !^ rrndFl oJ* J"

Ke{len, ncl l /r/vr ,oo.0 ,u,nrqr,.or t'

S^aïïc Aa ,Yni fhoJ. )* f4cu^r¤.
-Fi&Àorrl- ^ol-ne {*r*naQ-*"

f(eu^tt J'r^ ralj*n." à" *"{.to{U [+11 .t-

eot- ^l;X;J- Jor* '8o f{eu r¤.. A"R*"{f

f^ &/v\ t-\"hârne T 1.'tl.rY , A'*?nitto*

cô{rvYY\e A.*t- I

[ $ a ,  a ' e  s  .

e(a) + ty(a)
A

[  11u s,  c-( f )  r  f*(s, ,o)  r  V(a) n (  lqeÂ. t"  ( r ,a ' ) ) ]+ g(x) 1
é+
[Vres.  (1ge s.  e(a)r  t*(a,ù '+ V(^) l

P'!^ fllha-f | "o^t^1uc. *lalul'" 
1^.r'* 

/{!e ..^^*-l- ç".o ,,"-",.Yr,*n"-ruf

"0l^r"^n[\" )- ë1"h" A r*hÂ?*ù tlè¤s. *Ca)nb*(+,a)l J" p^l-" T"(^rs ,t^tLà l*" J-?f ffu^ ferurn oo* "+ Fhc ̂ r^r'ft.r2l.i,'ô .-arrÀ,l.,',fl er"L"fu',
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rQ. fa6o..ha 
,l,er,ce^te* , ,& t{,e ÀfrdU0il-,à ,f *o"R^X .,,1oÀ al-#eo L

cr,^rc*'aQ, +tt ,""f6u; ç,-p*i,'* "!. a fF^ot'tq4r lo ûroQA- " fhon @e .a./^
LpOL'i l-"\ À.,r"1o.eb. $. ;*p*r,:ti0,l-X j^l-o l-L" ator^I;awo w. *irl

"Ar*A fhe qt*e .o.,À'l-,'.ma t", oQL .oLot'*",

f*f âhoE **^L ; u"rwrç0o.".. v f* r fJ, Tue
'{{. r Îa 

1-f- Jonc h,,n â,, lù 3. )tÀ)u "lia" (-i) Jrf
J"rtt^hU ^rlfrkrr*o^u^l fnu KeWeL t+el .

bour l* )u^n @, ôt\ .ilo'"t -0'",*u,^U. J* c.h'r* c6(wyyre Lf""ri

A,'^^,L\. l.o off.-l-oh'ono "l- t-*t-, )" "Qoy" f!Çoc¤l|r4ô A- f*o{rcczvnwre. ,
Àz À,n-\^oo T" 

lt ^J fhoJ. ..,\ai"l"c À ,.Fi 0À"r u)tt èaC t *ta^^'o",t

tQ^ot4Q, .f ot'\""'J J" .*À'l-,'ono J" "L{i."l',a,, I'J I o J r*"ho^o ,
bq.^^À c.z câ.À Qa *dFhoJ" ). ,?rLearr<- ..rr*ùF" à "{'pL'Îlr* JÀ.1" *f
Q" td*l'" J'ÀJr.t-,on. Q,ço^)o'rl /'d0;of','^ )trr^ *-P *ùo^r'o^rf

fatu- J"'*in. ,1. .^c'np^h-*"+l- J lrlvr X*f, f\ptrartuw\r f*rl- ll'*
"una JJ1'.F" .

,pHar<. *oQ^'J- anà-

ffwl''t*^mer,.h &t ) 6fi

Vees. r(a) + V(^).

l^ .^tt "F,on a otU

Exnr * rO2 .  4 .3 . s ,4 . .1  -4
/ / q l +

Sr' cm ,o.^rt- Jrfn^ho* k .^nooh^ .çar-Fi"Qge

[ll, xr:x*,t I 4r', l t r,ar Xr=X+e ', L2;n n.QoFôc,*.rrt â rrrne
'J 

l^^J^no ,ho.r,^re^ )t)\^ 4À^lo^r'e,^rl' r leQ.] ,<JDc)b Ar\A ,(./wuq4t6LLr.l J, leL 
T",

f (*) - t Q'r,t.r, z')

I r ( r l  , . " ,  = ' )  À  r r l + , r  ]  = +  r 0 g , . * , * )

L  r  ( .n ,  ta ,  " / )  r r  *= r !+ t ,  ]  =+  r (c ' r$ , r )

rQt,t,$, z, ) =+ tt(*)

tr

à^l 
f*Tr(rrrrrnq¤

rp"irf,aehl"n 4;9,



4-L16

4.3.2.4.2 Utilisation d'invariants sur les
chaque état de contôle

variables associés à

Ltne. )* f'.**r;;* t-ea,,l-ch;rc, J" Ji*"^y-.'[i"n àz -0l. r.,^^'a",rl-

+Q"ta[ s, iL' {-ih" fa* Aah,nofrt- Mq,ru,rq [+ol . /*^*^ l-"rh niytz .ô^â,bL
à h"r*4cnrvyrc,L -run -txr{r<a,.nwle 

+a,\ACI4Q. ?v\ /.rn fr(rt}qr{v\ryne ^nn JJtn*'*;l-e

+ ^

+t

rr.., @)
l.rgg ê)

rn".c 6
I,,gas (*)

E

"1",beQe,.^h fu- à TFà1^r.^ !" *Jl-f,oJ" Je r%qJ- Hoa,te- r.tarrn f
,rtl-l?rÀ*, A/t\ .ri,rtox+'arnY !.raQ,, çalo.*Y Ê^r,! ,0^ ,o,.,'"tl* L lr,oX*a^,r*.,
aar,:"ctl â ,-R"1u" yo,*Y J- f ru, t"tcrvwv\e hruru;J'r,r*i

.r t&4

E *3ç41pQ.ç.  t , .3 .d.  q .L -  4* l *

[ , r , t  :  X:= X+,{  . ,  / t  r  l l  s . t . .  Xr  X+t  i  tg ,n

*h Àq,^*f^"' .,r\ i

at'ye} 6ô "{'f

\,/
ttL2t

ùqt"

À^2,r1

^

)o *Jl l rJe J" f0o1d [6+] /  ce q, i  Jonn" ,

X : :  X

Q(*) =+ tnn*. (*)

I rrn *^ (o-) A ?. = ac.'+l ] :+

I r.rcr (*') rt *= J;r, ] ='+

f tnu*n (-'\ n *=r!* I I =.+

I rr,r* {*') À a: J*,r I :+
I.,aer. (*) + qC=)

X:=X+1,

X::X+'t
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l)rnre ̂ ,'I,tc- 
{o** J'"r.p0.'1,.e^" It rrnànne ;JL "" .|jl-" )'*oi

à iJf. o^r $*u^ !. 
f lro txÂ/vr. ̂ ^ e ..$^^ùk à J.,.iæ- T- -0o ron J l-fi o Je

J" f%.trd.[e 11 'h AaLo,of t -na^vn+ [+ol r' apgL'1oe à J* f'r?râ^û,w,eâ
A*F -0'*"r*bl" â. it-eh *t Ë = cx yt 'ù. c *l- ,L^**'tL )- :l"h
). ..ml',^â0o "f M 0'e^^o"r^blE à^ tv"h rvn.Àrleo -Y
p" 

fùdt. J r.ÀL'l-'ô^ (-;) ^tnr<- lo JJarnpr,ar'l-r'an i

A r= (cx r , 1  + l+ ,+ { } )
f t i  = (c-(nr* l t t r l>t

o {¤ ( A a - f " )

t (s)" (-) = I ((c,nn))

f e (nï --+ Èn)

x(ï)(<c, , rn>) = i .  (*)

.on6h.- ô ffQ.?^

æ- ?" ,"mâ,ril- .*â.^rr'o,"f à â* pJl-[rJeo ",r.-]. .t *l^.^Xt am"*?
.o,trpldl-ro (4. b,3,.'t,+-4 .l' r,3,.r,8-& r "0* \p"l-là- à. h,x,,r,6,s,+ JFor.F
,"hi^l"il-c") ,

S; "u-tz JJ"o.s*-thion *t *f*'Î^,"J â ^v$ f*I*. f^o0;0" 
j

I
I P'tolt ,.. $t| Pt*-. n ",r c{e1ue +\,cùw}^ Pn, a Fni f.Lk )" us^h"â0" , il *o
rîn,x fln. *,.. x ôy\n-a ,,r,urer*'e^^h In.exn à ""ono'Jû". , ." 4 ..lnJr^l

,biÀ.^*"*F à Ae." fr-qq^,¤A lîi {^tu* , Ceî,.. yrt,t Zl,r- J+.-Ét ?tl
,t',0,"lqal,h J* JJ.o.pu*l-,'.rno rrno',ara 4^*.
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4.3.2.4.3 utilisation d'invariants sur les variables associés à
chaque point de conffôle du programme

CoU ÀL^r" .u)^
f"{Jcînn/m 

nr e J^ l' -l '.,*on' tl. ) ^ él"h *f
s= cox.,,r c^.^ x M ;. c;, iertr ^\' -01. ^o",vnbl. J.a f"ffi J" .rlfôl-
â* i&,e- .frrcce,rrar.r.o .t- 14 4! J l-at- *oln o^..

6ô fotf ""n,rpQo..^ .?r;" o,.'-t X%LeQ, *h,'QùJ J,.ru^ .0" y'*"1.
J'À â.^.li"n Gr) fd^ )"u À^rcJtia*t -0r"*, 1*1"*t- ,l.uru -|ttl,r}
,"nrlno.,rp- "f a or'J â .-8oa. çr.,,,"F )" ."rr.,l-;0o . c."t. ,tc"r.,e.rf
d .-R,LL ( an ""fp* ; +i + (cinc1 =ô)) :

Aa = (co^.. ,  x c"-a x M -> l f t , t {})
û  = d l r * , , ,  *  A ' r r - .  * ;  dr=6cr .+(m- l t , î+ ] ) )

' (  e  ( *a+ fa )

* ( r ) 4 "  ( * )  =  ( 1 c , e  c o  t , , , t  c i o ê c i - r 1 c i r ^¤c i + t t , , , ) c ^ - ^ ê c ^ - . r .

I  ( 11 . . , , , , t  c i - , t , c ,  c î r r r . . , ,  c " . ^  ) ,  m  > )

T e (âi-- Aa)

[ ( i \ (<<co1, , , , c r - . ) , r 'n ) )  =  [v ; . ^ .  f r , . - { * )1

EÆ3gpg" q,3.à, !,a -4 yré t-lroJe à. owi"&i- Gar'eô [+6 a,læl^rr^.

P"u- JÂ ^tn* 4* .^*.-l','"rn 4o^ii-Q[" J.- r
[ 4 , t ,  X r - - X + , { , ,  À z t  l l  r l :  X : : x + t .  s à r ] l

+aL .0o nrJhhoJo i" ouricAr'- G,a'e.. [+eal , )8 {*h uJ;4,,*^ -0.. -md^h'*o
Àùc^,f¤̂

Q + [1n(* )  r  r r r (2 . )1

L r.,n (*) ^ e:î-'+.i ]=+ rnn(.)
I rrn (""') n *= *1r,] =+ ro" ê)



4-rtg

t t , (a') o I",, ("c') r, æ=J+& J.+ r",, (a)

I rno ('c) n Ilr (*') n r=l+L 1+ rro (*)

I tro (.') r r.n (æ,) À a: s.'+t 7+ r.. (oc.)

I rrr(..') r. r.,,. (z') r' n=l +.r ]+ xno (*)

I rr, {-) n rro (.) ] =+ q(*)

( AA ,^À'l'i.m" r'oth'"^ .^^h À 4",rT; J,r f"ù-f. J'"rnJ^r"t','ar, (-r)
er\ .ri;Q;"*t h.3,-{,+-i ) * 4'ri"l- Fere ;|/L^ï"; â.^t

tr
t.^et*fh. p.";,-J),

t<aO0ea [+e ] * onri.Ar- GutÀ L+e o-l ont- ̂ onft/ 1"'..e. Sq Ns'l-hoJ. J.

f'*ule .r*f*â"r'l-E *'*l- ,,fa"a **p0;t-" oA ul,'2Ào^,t tu\\ atgune,^*l
/.ï^l-"j l','f b."d I>4&r -r.y$ ,orr78". Ce ^toia"n rrom.r^i +"r"t ëln N
fe!À "r1-o.rrue*rerrn. rl- ?y\ "O.e.r.^r" l 1^,e fa).tqrrf à^ fù*l'.
J 1-' Jrt"À'an (-r, ) T I '. b,it- i

I  r  r  e AÀ. (4Cr1 - '  r \n ( r  =+ v) l
olL

{(i!r\ = [ e (r) v (i r'e s. T(a,) rr t(a', a))l

.la nmll-hoJ. )" frsr,ue, .ol"*hc, a JÀonI* l..c.e
I ti . fo . n"1, t (ï) +i ,r T =+ q(v)]

ù
T=+i r, "f o"rtQo-*I  ̂ iu d.,)e^, eecl, rn ¤M. tr,"(^\ * io"{*)

Pooor,o f 
-- 0.1" * ,, r'*t- ^rn "pâ"hel,t ,.661,,o1-,me (4atr^ *r) o*. -0.

T^".r'0Qrr ampQJ i^, o'Tô .0" $.f.cÀ" J. Taafu (rorc{* lsil ,
Cotr.uok- côqÀ"h L+sl ) I." fA* W rrn^r"'...qr"t î mh;{;""^} gCt) -rt ^E
lz 8* f"tlr fùF 4,;" &Fq J" + (tz| pue lC+e,{r) = k_til et b;
it ï l* t  o0* &(f* i) .  s;  dq f",- ' - l 'Ào*,.r tr .  , ,n\ 1b'. t  tx4/,^^/vyrE " l
t t / ^  v  4 î "  kq )4a (v ) , *P r^  -Q t  ^ " ' f l , oJ .  ^ l  Â . *np0 . -h " .
rg *Wt à' -Lti* Iu fl'.^?t"e/rn/Ync

0 ' ,  X r = 0 1  , , t : [ . a l i  X r X + , { 1  l e r  l l  { , . t :  X , , = X + i ;  S g : n
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t*^- "0"1"0 4f" (f) eaf ,
r" ("s) = 4gg
rn (*) = [*=ol
t n (e) = fx.>,o] rg4 e) = l*>.o)

I,,o (.) = [.r.> o] I", (o) -- [".>o]

1* rî'e 1*rrvr.l fal ). JJ*ontn*,,. lt^)*yr^'crl.c A. V&\ = [o <r ( 11 .

R.rrna,t1-uam y. æ'rn=,r , Qo pnl- � ol-irttn e,.l- .&j. J" A,x,s,q,x .r
)" ,*J t\"J. eaF prin*rFi1"r.,rn"^"h .onr,pQ;l-" .

T^^L ^r4 t l" *Jh\rJ.. *T- À.or^çbh "n* J na*ol' 1'à,oÀ 1,r,'r'tfc
à' \^;u' J a^^o fiT T" ,t";* ël"Jr. p.,rl- rÀecrenoi t l"a ( J at , .0.
"orhn - eæ¤4r\fl" , ôrr r^¤, f*F f a,o "o-p*vtr.," 1." "{t*1n. 3("*.r'*rh'r*r
eoF ernr .l,l E^!¤-c. ,.--- 4 )ot^o It frocentra ,l | ,Q^o .'*l T,,,&. *f *,
aL Ja^r,o !" fFtocq^r<.r, r,) . ?ott* c-e. +";û- t ^8 l*f 1,e<urow "rrfrtwt4
Aq r."Q*t-i.t* "^tt* !* Jt-"f" À" ".*l-*J0. J* À.^r",o +'.oc¤,vyr.Â. 6r, p*f
JQ,ie^ t- ."-f "|/.rf J* ..rrvr plerua -J.rnq..q ( cc.rrrme Ja^r tarw,ç.,tlt+rù
rxt à^ *o^.'o.Ll- arrorrQr'oi*, (ccwwre )ol^ Dwr'rAr'. 6rtr'ca E+¤a,+6 bl,
l-e^,"vr t+gl ) .

4.3.2.4.4 utilisation d'invariantr ù, létat de contrôle et les
variables associés à chaque point de contrôle du
prografirme

No.u fùe,^yc'\Àa q^"foaÀ. J" tle^ol-cr t+sl "L'*').L , -p"À"J +0r*
"Q'.inr-^r^.Y J** La,,^npr*t- t++1 1,*r .r'n\ÀiÀt'L à aù>octerL à .RoÎ-.,. 

f"t,.^|
J" .-rT*ô0" â- f 

'.r-r"t'La^fi\/Vne .u^Àr- orn",.h'^, f*F*T o r {ldlïr}
*.^rt *e. "J *0 '.t ï-ot ) . .*l-no 0" J* f 

lcot{^ardvme .
tf c't^ a^16\À o[mc- ,.
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I  =  (C" * . . ,  x  C . . r ) x  M

As = (s*iÈ, t+])
At " So. *.,, * û^-, à Ë, = (ar+ (cor ..,rc;_^* ci*a"..." cr-.xtrl + lÈ,!f \)

d e  ( A o  * A i )

{ C r ) ; , "  ( t , , , , , t  e i - ^ t e i + , t ) , . . t c r - . , m )  =  a  ( 1 1 . o , , , , , c i , r t è ,  c j * , r , , , , , c ^ - r ) ,  m > )

f e (Ai -' Aa)

\( Ï ) (<< co1, , ,  I  cq, -1)7 ^>)  = [Vd e rn .  i r , r r (co t , , ,  t  c i -  r ,  cè*^r , , ,  r  so_a,  d)  ]

Coqwvre. (n, {) ".ot ,urne. ..r.t r>prnJanc¤. J" ecà";A ,rr,,6eJôe / rs

fù{r^}.}^À .^C""\-.t^rÀt .&d/ne corélhoJ" J. fFteu^rè "-"*t ej-,,rejrney*rli1u*rr,"^^t

"."oçQùh qrr\À/vhs e,v\ q.1..,r,+. 4 + h,r,.,r. B-:, .

E xem p0. q.3. ù,\ .  h -- l
/\eplÈ

Cs",tiJe,È.,rÀ .Q'"1'p0.'.o\-ion J^ fd.-F" J'";d^r"l.,'- Gr) 4uo( prrafrarnrnnea

1"r,rQI;0* *,6..R-r* Je .?o f.n"me :
Pçe -= [ Fûo. ll ,,, ll P'ca^-. n

(cf,. r,.4. 1,, .8^ tdg"J" "L 1."1'8^'J" i h,^l- ̂ iJe^o *F ,0- 0ff..1-eh,'.^o eP/"I-ùro
r.F r,a*l-ioos .r,-rl-i1e" .l-a^rb ,^tJ.,.^ f",r^ "ali** 0, y"1*^l-a;,in) <m
,rh'{ri*,,ï- .?" JJ*n^f**'|i^ à. l'r;^ro^'o^'f X%[eQ e-^,\ j*rqr..e^r]" /.1,rrrrn
4.f^r" ".'-J.l,u*

L fùof" àtÀJ^r"l','"o Ci\ A, J,.rrf ,l

[ 3 f . n o .  e à ,  1 ^  F ( r ) + [  r  T = + 9 1

a1a.

Ê ( ( ( . o , . . . , c , r - r ) r \ ) )  =  [V iem.  ïL ,  e { .  c i -LL  r ,  Px .q , . -= ! ; , pJ

F(r)(A) = [ 1,.'e s, ien , r(.r,\ r,, t[ ppcn, (tf a)l
t [ tFqJ ,  (  <<  c ' " t , , , ,  " ' . - ,  ) r  s ' ) ,  ( (Çor , , , r  s ,n_ .4)2^>)  =

[ {ie (r";) . "i =.j ^ b I P.'arJl (<{r,*,),, (.r, *>)l
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5 , i \ . , . ,  ( "o , . , , , " ; - ,t c i + ^ t " ' , " r . , , ,  I m )
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fort.*, f,; doF" { . Nlatra ,r,ûd11.ô

à .0a fæurrt i-1*t"'^1,|8X" (âu g.:".n^ i),

fn¤rwr- .l âb."r.r. )'àl^lJ"^r"^ (e^,hl;
"fP^F"^h r'àf.",t',toh^r Ài p^J'f"

6tL

,0"
t

ï'
Ntz ÀâÀp"^*.k 7 ^à.

^,;i f,t.o h,'ro
Qo p*JFhodo

-0e ..m J^ I-iorr J"

gJr , r  t  , " ,  " * - . ,  m) à

nrâ'{,'.*ï",'.rn :

i r ; ,  ( to  t  " ' )  c i - . ,  c i+. ,  t . , ' l  t . -n ,  m)

=  [ ]oLs ,  { .e ,n .  r ( fx^ r \  r  b Ippe]ê  ( /  ,11  co , , , ,1c^_^ ] , ^>) l

[ t " ;  .  co t , , , t " , l , _ r .Cn_ . , ,m '¤M,&em,  V t re rn . i o , . iC .J , , . , , " j - ,  , " ' i n r , , . . , " j n_ . , - )
I  $tre(rnvR).";  =.6 ir  LEFvagl l  (<c[,ar l>, <"s, *>) 1

t 1 " ;  e c r ,  r m ' e  M .  i i , i r ( c o 1 . , , 1 c L - ^ t c ; a 1  , . . r c 6 - . ,  r m r )

" 9gf Iii\ (i)(""r ..,r ci-,r t cI , ci*.t, ,,,, c,n_, i,) ,r t [.ptar] (<"j,^,>.,<"r,* >)1

I l q a  ( n , r i )  ,  c ' p e C ç , û ' e n .  T r , " r ( < , t , , , t . i - t t c ; + a  r , , , t c A - t r " , & . , . A * " 1  . , , 1  . ^ - n 1 m , )

n To,"â ( t . ,  " ' ,  cf t -nt  c?.*",  " ' ,  "- ,  ,  * ' )  ^ 1g|3"b l ' ,Ê]( i )( . '  t , , , tcâ.- t , 'L,arrr . , , r .n-.  rd)
r. b [Pr,a61 (<"'x,,n'> , <c*, *)) I

EgEgI" Ë (Ë) (.o,.,., "._^ ,  ̂ n) = Vje (,n,u\. t j,., {n,,,,1 cj-, '  cj+,r r ,,,r s... r r)

Le 
1"rrmier, I-.,r.,*c. ."ntspmâ

J".r"rr,fr,, f.^rme .- oç*J, à -0e
fr.r.l- &+i), !. 6,..r"nc J. "^l^",--l^.,

â*^o ,0* *rhÀ f.troeerrr.ua n'olya^dn"ut f*.\ Jat* l-o.^p.nf t++1,

Êtmo^1"r",o !" tzr,r*e, ̂ T"*Jr rl' d gtetsc.r,c-e àt"^tz^lr/*^r-

Notu ;0ùr"t-".sm

V ù e  r n .  c . ' e  C ,  .*

f  ( Ï ) ,  -  C " o , , , ,  , c i - ^ tn  ' n , c i '

Àrr\, .C ' eo.cl"n pO<, ,o*^iuapl-

't' T" ào'r,u'
"'-"ol*trr^*l

ee ceÀ )q

àa,* ïu,ro -l^

.^*Jr'l','^o Jc

caÀ ô ".QX. J..^* ponJ *f
J" F{,o,trJ" Le+l .
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ft
G  , À ,. ,r,t: { i..{.o,*)}

X  r =  X + ' 1  ;
. t. t à r  l i r o ( c r , * ) ]

l t ,r,{: ttr. (.., )\
X ' . =  X + L ,

Ir :  l i . "("n, *))
'n
ll

. l
C? AÀr^ d(mÀc, I

I

LTonC.o,o. ' \  n ("r=44 o, ïr. ,  Ql,o-)) r.  (co=r,t o i . .g.,*)) ^ *--* '*r l* i .*(t",*)

[ ï . .  1.r,-) r '  (c.--.r l* Ïr.1or,t.)) I  (c. 'a& * iotrr,- ')) r.  ærd*alo too G.,*)

I  i , ,  { " r ,e.)  , r  t . , '  1r , ,c)  , r  t=d+$ ]  - ,  { ,  { t  t ,* \

I iro {u,*') ^ ion gr,,u) 6 z-=&t+L ] * t., (tr ' ,:r ')

[Ïr. 1,r 't, æ') ^ ïr,n crt,. ') n *"*'*rJ - ' f*. ( ' lr,æ)

[  Ï r"  4r , r ,ar ' )  a t . .6r , r , , ' * - )  x æ.=J+tJ à io"{r . ,*)

Noc,a l"f;; *^ -"ril-*,.""i Ê " ( Ai -- AX \ -ço^ '

Ë  C i ) ; , " ,  ( c -  r  " '  t  c ) - ^  )  t i , t ,  " ' ,  " r - . ,  * )

;  t a " ;  "  C à  , , m ' é  1 " 1  ,  I r , . r ( . o , , , , t c i - , r t c i + t t , , , r  c m - r , ' m ' )  I

t  l [  Fte; \  (<r ' ; ,  f f i ' ) ,  ( .  '  ,  m))

u  
[a&e( rnn , i ) ,  e txecç ,  * tP l ,  in , " ,a ( .o ,  . . ,  t  eh- , t  t  op+, r , , , ,  t  cn- r t , rn ' )  r

L[,Praon (..[ , ,rnf ]r (eÊ r * >) ]

Nosa o{,a*^o o?ro T" 
qo F = Ë"q . L" .6qÀl^,'an, Jo n'J.^'fi.o'l','an

?ràT.^^Ja^.k ô f Cf I =o i. pcnt- ,^rn ; Qolea à ..00* trJr"^'h. f a^,

r,le.,,)To{, [+ç] ( jt.e,.ur q^re )a niÀ'[[-uJ. >o',Y &{f,t'p" â pa;* ea* lt*ohm

-h'0^0.. *o "t{;ul,'^ J* f'*1ry * .o*tOJ0* * f* rùX"{"c^e) '
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6tr,r, ^oh2 *ar*oQ" , N\'ttê ottt-^* '
\

oe1-.^.*Fi"00" ,
(cn,  a , ' )  n  É:q. '+ . r l  +  f . "  ( " . ,o)

(", , *') A *: t'+s ] + t oo (..r *)

P'.e^t le

I i^,
L ion

*,= dt r ] *  i ,o  (zr , rc)

r. r- '*u] * Ëru 1er,t)

" '---æt+4] * f"^ (.,ra,r)

*--q- '+l]  -) irs ( lr, ,o.)

Gwynr

râf ,'"o l','"n
^"lt|,oJ.,

^vn

- ) Fà "

tutç

à" q-" *@.
{ âunté

l" owich'- Gl,.', � .^ t+eal .aL ̂  *ot

er { l  t . ,a .2 .  L . r  ) ctr^¤A p*4 à ,

I i"^ ("n, *') r
I t " n  { " r ,  d )  n

z = 1 r l + ^

t = q : + 2

Larvgar-l't+*] ( or*^.' b'{'e,{t

-k;Q;é .0t JJp,"* h;o^ J" ot "J

("o ,  , , ,  t  ç i -n ,  c i *q  )  , , , ;  t ^ - .  I  4  )

I l " i  eC ;  t  n r f  eH  ,  Ï r , " : ( . o , , , , , c i - r t . i + , , . , , , co r - . r r * ' )  n  b [P toan (< . .1 , ^ ' ) ,< " r , *> )1

[1& ,e ( r r r v ; ) ,  . ï rCg ,  r rn ' 6M.  i r " ,  ( "o t , , , )  G . - .  I  
q i t , 1  , , , r  cA -^  , " ' 1 r . ,  " k r ^ r . , . ) cn - r ,  - ' ) n

1r , " , * ( " . , , . , ,  ck-^ t "Ê*r r , . . ,  cn-n,  û ' )  ^  b l [  Pte* l l  (<" ' r � . ,m' )2 (e61*>)  ]

o'I,ù 4,1.-r.T-,r -0o e*J t-hoJ. l" La,v''rpon-l-[r+1

q,r, . f ,s-9, ,N. -Y æ^"*h'1er*J "r*p0;L.

*ah donc- .ou.ct-s ,I JtTù

N\se,.rrcc, l'âl-"nf.r,rrn.*,

I ir. Cn.r,*') n

I io,, 1a2,";\ n

I inn ( z.t, a.') rr

L inn tza,  c)  ^

rc Ï t .
+tci

=
v

Po.-n , rnohe o,auenmçPt, , /v\&tl^

- Pteu.^re eu.qr,.^hi" Qle i

E+Ë / rnruâ o&l-.^*o

F ( i \ = r i  " . i  f , o F

f*i00^; ** pQ,l-
c4îr\À fcMJ o,^^,l-

â" fï.cr^,e ,s"-l^i*.Qr'e.L , Pe,^- *-rrr7Q" ,

)" cflrAt'f'r'orrÀ

.û o* .  ô

Qo z*J l-hoJ.

"0t-.r.r* r,

]* i.. (..,*)
] * ï . .  ( .^,n)
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Àts.,..r- J lr^l-"tf;e/v'ceâ

I i .  Cr 'r ,d) r .  Ïr .  t  t ,c) a c=æ/*l  ]  =à i" .1o',*)

I  i "{u,.1) n io. Çta,t !)  n *=/+{ ' ]=+ int"t ,-1

I fr . ,  t rr ,c )  n i .  (e'r ,æ') I  æ=J+'r ]  =+ tr .6t+,t)

I i"u1.l,r') r Ïnn {or.,*') Â *= d,+ai =+ ïr, (. 'r$,r'\

obge,ur,rno 1-" biwr 1rr" ho*Fea .0"4 ,.mdthoJ.o J*;"L J'r.tt F

fefl q)re f, => F +,Ë ,oai".,*Y nôr*b,'1oe^,"^t "mrp0tl^* ) )! rz letti 1-ue-

fùu .-"^l-^; -P,-tnÂ^rrr,* / cxr t{riô" * u*ho^ f" J- oro*l','.^o

À.r1f ,r.a$aa,t'q^^h?^ q^ ,.F; Oroorl.t- [ "I ?'fi 
mc 

fù. felr

e,{\ ,t&'&-.^f F. ct-V ). co^ Jo,^,o "toln,- *71" fo4/- |

t.. C.o, *\ = [ f. irr, (*)1 i"^ q".,e) = [" '0 v e-='l]

in* 4"r,,*) -- f. *= ' l  v a'=31 i.r, (".,*) = [*'= & rr z-=31

forrl-e+ù , s ç<r.f t-odxr,us ".^$"".o^ -|l"rno*.^'" ̂ i 't numpPact""

i r , " r ( to  t  , , , t  c i - ^  t  ê i+^ t  , , ,1  t ^ -^  r  dh  )

.1a,!

1i,", (".,,,,, c^,-nf c.,*,r r,,,r ",r-,r r m\ ^ qufuft lt\ (. iX co, "'1ê^-. ; N)

&rr" Fo..h* )* ."s^À'l^,'.rn"o À. ,.r.rfi*h'- F(t\*t n"nt- {atl^evn.,'|- J1',.,rq{^la.

n

ExerenpS* r{,3, ¤. q. h - &e l e

N at^a 1*"^t-.""nl .Qq ..o*"h'"n 4-tl'i"00t. à" fnJgt"{e/fivnle 
$,8,S,3J

.ma^a aa ù'*t Jl-h'0.À* ). fù*t" J',,nnJ^r.F,ar, Gt) t ûo4â 'nl;ltrÀ"*

(-tt-) , à" r.*o^^rù â lot^^lo,,t *.À'.^ '04 n'o0.',,^, *^r.'ufi" 'n )t A

,a^'aL\" N d Aq uo0.r* j^il','e0. ,1,

Pt^o1t'" )en Jt.l"q fr¤c¤rr'tl^ p.r^l- ntçml'f"u?u , mou' nra'u'r*a

t*ornr àe xornou^.lrr, Tu iÈ{r^, .0,u f 
>t{ec¤itâtt 4 , ilu^ o Q,0* ^',"nth"t"n-

9. lc;^'

T. lo n 0obion :
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I ,no ( ,1  l  or . r  s , f . ,po)  = t (c .ù= ù. {  n  fn .  ù t -^)  v( " , , {z t  ^  f . r fo-  g t - t ) ]

eoh -^^l"l*'"-h. ol*r* ,1. fûcct,ln4rÀ n -p,..à ;"u'l'lql^ioh;.nn J. .lo ^,"^to[L

Pa . Pùî" -8" ccnzre,'l-r'c,.^ 1""ii"Q0e JJ-,r0" )"'P'r-p-.,'*^^k Tu^L
c"=us (). fxæc¤̂ àuÀ t, a. t-" *,rnrJ ) "h o.<r\<,l , /nâ4r ,ll*^ o,uJni

,o0* J. N o-p^À llo l.-^.,.1','an ào A c{tovm*J.

f o ilr. ,1 , P**1*" -0q oa0el^ ,'.'nit',blt. e ). Nl *l'

, lt ,*r.r0" J^'çf i.*.,"1-l'*' ^t- ?o-4 p>4' Nq/'^ô cc- cqa N

eoh J..*r***\-t' tr- ,^, 
'o- "*u,;J*. -0" oqleu- ,- . Nr*r,ue 1ù, oLa.,r,nt J*

J*n fxæcero.ul -roarl f-l-.," r1*." N>.1 *orh 1"^'J N\e ,o',I J.r,^ohnot^1"'
^ I L !'r- )"à"^"^rl^ ù T-a.nm u\c^-. È a,qa eE- c-oÀ N ^'qa.Jaa o

f* X a$).\A )

apr -0 r.*"i^rh; J. -0" c.ôftvvvror'^J" +^oU;Q.. bta'^rf,.e çt .t., ,urn f\oceru.rÀ

f"^f l-ca\-e^ À" N>{ .} }. )"r,*hr^rhu* *o^^f ,f, ,r*J," me h"l-e. È"

N >,t , È¤q -Q^ â.1q fÀocirrr{rô t-ea,^m ,u "^^f e.f N ='{ a1."À "o./.r.-l'','an J.

A cd.m/m ^J. f ^uQle 0". Po.r,r. /.trv\e lrtor,rlc àttl.uwa'u'au^c-z ) t^

a^t{/$e^& f.1À,,"^.!^ for^rJ A c4t'fqrvne^ "Ààfi"^)-*^"'t AA

keamçs", J roù ,!^ ,^ro^.t'o^rL ûocal'' Au,b"^^h :

T,  ( t , .o ,m,  f , , io \  =  i^" ( t , ' r , rnr  f , r , f i , \

iu(t,". , ,m, f. , fJ -- hrur(:t ,"r,srf ' fo) r E(cue lal,æ\ 1 m=Q, r.,  'n' ,o) v (co=1? ^ô>4)v

( c r = f q  r r  r n > , / ) v ( e o ' 2 , 5  ^  o ( / v l ( 1 ) l l

Ï . . ( t , c r , ro r f . r f )  =  f l ' ^n rç^ , " . rmr? . r fu )^  [ (coe l l ' r , r , r , r r , r ]  , r  m> l \v (c r= tq  I  ,n t ,4 )v

( c o = r s  r  n = l ) 1 1

i.ut t  ,  c",  ô,  f . ,  fo) = [r^t(q,"" ,  û, f . , fo) ^ [{r"u [ : , r , te, l t ]  , ,  * :o) r  ( . , , --  sq rr  m >o) v

( c r - - r s ^  o . ( m  s l ) ] ]

iu (* r t, r hr .p,l, fo\ . [:^lu(l tc+,ût ù ,f") r. f. (co=t,3 rr n:a) v ( c, çe3 r. o.<,n{ r) I

i  ( a ,ô , f , , f u )  =  [ t r * f "  =  t { - " , r  o< " r< ' r  ]

i o ( t , 1 \  =  [ t = * t ]

C|nl ,u*irr pP" )u rnn*l-n-, T^. ce^ ,^ 1o,.^'o^.t Qo"^n Èoh; l^Y
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I . r r i l - iqQ;qhi*n ,

[ t r , o l * t  i ,  ( r ,  a l ,  { , f n , f o )  r  ï r . ,  { u r  i 4 r  s , f r , f n \ l

P,tau^re lrl1t.^^b,"CI" t

i . .  ( t  ,c, , ,ô, f . j ,  fo)  =* i ,  ra,  co,  mrr,  f . , )

[ î-ro(t ,"L, Ât f., f.\ ^ rn>.r I * i" (1, ".,, hr fn, fo)

I  i , .o ( t ,  co ,^ ,  f . ,  1J  ^  msr  ]=+  ino  te , "o ,  o , fn , f . )

T . r { t , " " , . ' ,  f . ' ,  f * )  o  l . r ,  ( r ,  "o ,  "14 ,  s f i  ,  fo )

I i . * t t ,cr , i l r  f . , fo)  ^ n>a f  o i .  (n,"" ,  ô,  f . ,  fo)
Lir , , ( t ,  "o,r ,  f . , fa)  r  m31 1 + i .u (r , .o,rr  tn, fn)

FÀa LÀah'm i

tlrlr,t* ++

C4.  \ ' \ . s , r r '6  - ts ) .

tr

P terr rg J I a t s enn .e. àt tÀVr^}r^eln ceÀ i

Poua. &..,1 1.,,, f,

I  i . u ( o ,  e l r m r f . , f o j )  n  i . ( t , r â ,  ^ , f . , t  ) ] = = + i . * { " t ,  t s , 6 r f . , t )

I i .* Ct, xtr 6, ù, fo) ^ i"o ( o, r&, ôr f^, f.) ^ .>-r ] *trs(!, "., m, .1".,f,,)

I  i * ( * ,$s ,o , f i , fo )  n f r ,o (q , , t& , ,o ,ç^  f+ )^  ^s .  J+ ig ( t  , zE,mt f . , f " )

[ Ï.* te, ù3, or, f", fJ ) n t.. (q, aâ, * ' , ]r, dr\ ] * irs(t, rq, nr-'t, ç., r ' '1j )

[  î . ,uto,  r \ ,  m,ù, fJ ^ t r ,  ( t ,  ]&,rn,  f^ , f t , \  r .  o>r l=+ tr1.  (È,  t r rn,  f r , f " )

I i.* (0, rh, srt", fr,) r ir, (t , 'rk, o,f",fo ) ,r 'ngr ]+ Ï.rr (r!., ,.r, ' , 1", fo\

L ir, (t r 15, ̂ , f.,, fr) ^ t"o (tr ,.rs , r, fo, f")] * i. (t ,6, fn, f.,)

t i "6 ,0 , f . , f . , )  n  n=o]+  i * t t ,  f " * f " )
I  t . . ( t , ô r t  r t " \  r , . n+o l+  f o ( t ,  . " f . , * f )

t " (q , t ) * [ç=  r !1

N"ta 1*. f *^ F".lr -Q.e fxoX*a/{vvw\e / ônetr^ a'uc^^A

,.nâ.^!i"no àu nd-'{,'*F,'*, ce ?t *F e^t,'Jert*r",.t' À-.*Q. qrra..a 
1*'l-âh"

dâ^r,f .-*,'J.LUl-tt\ *^| e^^ tA";-'*"f r.u^e J"bop* l-,ar, moi.,uo {;.
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4.3.2.4.5 Utilisation d'invariants sur les variables et des variables
auxiliaires associés à chaque point de contrôle du
programme

ftpd t'èYre x*J^r, '*rTh. T" i'rrl-i0*ql-iôn J',*ror..o^h ètnv !*

ryartr'aLîco o'*oriin à cïeye 1,i*Y )" ".-l-"â0" À tqt1,ceÆM^^e (os.r,rrnre e'{l

{,3, ¤,, \,3 1-u' !* p*rbl"'l- -0o ç^LoQ,-ol'i^ .0q f0,- *aY*'u!!'" A" -0q

tmil-[oJ. J" F{"qÀte+1 ar), c4À J.a f*.,t}tq/*/nô* 1*o¤ldp*) "l-a,f ̂ ..:*nrfth,
â.ric&-Gtt'ert+eol onf ;l-*"À*il- lo t'"rR^*1u" )- u*dr.ïl- ^tt"iâ'ort-. tl.orro

.rnoot-xoru qfc c-ÊÀ ,.:'aru'.U- a,,*4,oiLo" r{le pcnl' 
ï)'-trtvt 

,cnote,n à.

,tarr,rnrrre,., ,,,n,p2,'*'hrvne^^t- .Ètr.L .!u è1"h, à. *tnô0" & +âsrcX{qr^4^/r¤,.

Poua, ,o't.JrennF"n -0q l-.-R*^'1.ue, /nou^ .-*.'J**r. -rt^^ flu2tlta/vvme
4^,1^r\.R**" Ppa = [-P,no"ll,.,ll Ètao-,{n Janl-, 1teêu,\" r-rp0,'fre^ , Q* çvëQlA, t !.

4-l-0"J" aonf o"tPâ n"J*, 'l-r.,--ubl" J* df"f^ â" trtpt^.nrr^irne eol J,rvrc-

s= (Ç x,..x C".n) x M "<r Cd *f -0'" ̂ ar,nn\i" J- f"ùk J" .onT-ni0" d" f 
'{æcrrâ.uâ

F,ca, .T- M {'.^-ernLlc J* Jt-.!" ..*Jwoir,.. r.loharra l-L ). f";l- J r*ho! J,

fH,oceÀtuÀ P'te, (J" e^t^" ï^" 
È*oi-= L;,a) <-ï- C= r!^C, .2'"*-"[\" J* \'ùh

J" .oorhô}. â^l tlrDtÀ{4/r$/wle..

Em .Ro1oo 1"uwl- LeC d" JPàrrrt'r4/'"^rrnc Ppo *f aroo".e' t^\

.^nnn.rhoix. 1.u' <aT ai\^¤. *"0ch',,Mt V, e (u$*f*,fl\) n\{, 1*h^^F T. />4,r

lru Jhah *rhorn. {-l- 
T" O r;l-e.^1t t-" cdsvrv\r- ,0,:Xmi{,'a,^,.t 1u. ,

ty  e  (srs . - l t ,  S) )
tf  (<1o,,. , ,L"-a>r/ïn>/<<Uor,, , ,Ll-) ,^n'))  = tr{  C Li.=L; r . .  vg,(m,nn'))1

*h r;r,n**"'4^h. Re,çno,t1o,,.n" 1"^" V 1r".-mu-l- A. Jl.^lr* -0* ;l.ah ).

"6nhâ}. .l*a f'¤t>.g/v\^/rre 
.flrajô Àùr.r^ ,rrlv\e 

{a"nne, 
n-\-*Â*-*or\- -2À; t-."

(f*1^^" fol'r, **pl" , J *l- 1"*n'ht. d'"o-p'uÀo,. 1*t',...i\t\ 1r,,."1- L J-

t'trtF1a/rlnf.\è *T- Àq..e*;U" ¤̂ /\ .At;^;^^f k,- (ru,*) = 1o0.e ^.,- J ^'^F

+q^ -p.,t.[l. Jre,ttp'c-mel d" ',.0ohi*. *l-^,. -0"o "'l-",t" J" .r"nh.6l. J.^



4-129

À{f;"-h f,tocem*ra à{ f*1M", cir*.rne

L; el- L; a.rnf .m,.bu"0$trr..*l- "^.0""i1, ).
f* *a.rnpP" f" -|.^ 4""^-h

P+tr,,' Je,in.nrl-*-- .P'.^^t*"'a^^ce J" V f * Pfo , .Qq ût^;ye

J. O.^ricfu'- Gw'u[+6c) .olr,<,r\-e à ,*r^'àâ"n -r.(^l f"-1^t"^*e h-^Â{r,-\'" FfJ

J" lo f*". [.Pr.o" lt,.,Tl Pu'*-.n o{^ "Roy" f.(.{rce^}.uâ P^.J; e **l',L00**J-

8" nmûme "onnP*.t-om"^ l- fe P',qj ,.n^ir, .onF;"r.'t- J* ..*^.rmq^J- Jtgf."Ehrtl

à J* uo,,, att* a'r.r *{r'**, rn 'apja,,taioa^,1- 
f c,ô ào ^ Pp" .l- Jeo

'^^n*r.^'.,,'t,Fo, Vl ( 1"tl"""rl n* !^ nroarsbl* à. Ppo ^meà rXol-^enrf'n*

.!* tqa-t*b\* ^'*Q-.'**- ) a" -Àp&'ry." f i* Yr.

PA^," 1"..otme,^f, 
'P'e,rno"nbl. vA Jeo ^ro.r..rhlco a.r*t'alr,- à-

txrXl@/'^'^/rnu Pfa *f -0" fA* Xta"nJ q-u-.rhf" d" oarriqbleo fl
m'alfa.taizne.*F î.'* .**rmt'Lco 

n*rJ* J [ff."]*h'-t è1L ev\ *",*Lo* à";,k

Jleff..tat-ions ô à^ ^or*'q[l* a.!r6q ù'ot)*o.

Ppe a'r&h'r^l- â fJÀ à. Pfo' e),r\ r,u{'f"Àa,,^t- -l^ 'ff.'lal,'*-
q-!ro( ûq'.^q bl"o "^rr,^.0,ù- "'eoF-À- JÀE e^^ $ife"Y ,Àrv\ '',rrnb.r" fu'
) '" f l"; -,Qo à"r-f"-*ql-r 'an otL, V,=E;P - d P èu Ve vA (t"t^ o,^ "#.tf"a^l

o'J T r ù'"r" "*.1^o** l,^p&fi.ql',o* &Jor^l-* côc'\^,,vvre -fù- ,ou*ny2. ,

a :  {  2 , :  { r - - Ë ,  r r } ;  4 :  c o t -  ë T ' * c g e ^ l  à  4 r  V : = E l l r  i  ù 4  , 1 , 4 4 . ; & r . u Â i f ) s :

e.h e ' l l r r r ru l r  l  q-  I t l&ipi  t ,  ) .

Ll".o^[1" J* dF"h ^nârno'u.. â" Pfo' f*tF Jooc êlne .*tpn^

(ô ,ctq ,ri,".nrt$ù.nr. f.à) .ir^./vy\< J\-a,r^l- ilxM' où fr'-- (vn.l$), Cs'u{$q,

1*J..ârr*rne^tF, ^rT-ano cL -P'c^,*oer*hl. J.a yi'vh> à" .m|-,.rQ. J^. -pt-.-"r

F*! , iern, Ll; )" 1"1^l- à'orff it àt 4r"r,ot',t^ F^.4' ' - l- c/= -u^c!.

Ë rn "Q ay. 1r.-l- | e g' d.r f *t*c Ppa' . t- a)t>oclet r.t',,tl

.s*n",,*^haix. y oul l \e *"8oh'"0 Vl e ((|AxM')Ù-r Ltr{?}) (ne 4^l-."^f 7".
A.trJL ),^ -c).r'at\- J. Pl. "l- -Q* p.,*'otl.o or,o,{^'o rt.o .h 1* ,^lâl--"p"àh

l l

km^,/n\e fteeeJ"*nt'r-i fo,\ "f lr*^t**'a,",Le- J" t{' k.QQ& 1u. î

Y'(<rt" , , , , ,L*-^) ,  m)r 11L'ot ' , ' ,L ln-^rrn ' ) )  = {"  t  L i= ( ,  "  Ylr  l tm," t r ' ) )1
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l- r. f l  J";r*^I âfne "RoLà àu re h T. 4otr.,r.  t-ou.t {rg'rf f i ,d'e$, * àT,

Vr- ( <"!,{! ' ) ,  4t*, 'm'>\ =+ Vr(ru,*)

4.3.2.4.5.1 Correction de la méthode

o[seuroro 1r" ]o x*a^h1tc drr 1trRotF@/îruvr\e Pla a'o2"h.^^f à

t*l-* )o lo leÀor^l','1,. d^^ fÈe¤%Fqlw\rne ̂r*0r'.rx" Pl.' f"r,- J,AÀi.ah'ar

à- LY^h Ào!.-**L\a (*1p" t*ro^h d ((ci*,,,xcl-r) '(co*,,..cn-.))x Mx M') f..r.o

larL "-n:'ç^J 4^*tc.c e-- ,trÀe 
f^.1-,rn f" 

e (fc"*,,.xC.-.) xf4rtt/+ (cor.,,xc"-.)xI,\)

*hn- *"f" f n; ( J"{.i,ue fo}r {"(" 
co;,.,r c.-.)2 mr m,)) = (1co,,,.tc,."), rm) ).

fo t{.rute {r-*".Q!" z n*rrpP. ,rno-L {.^l';À'"r-e / 'tepcae. ̂ ,,À Q. 9orr*r* s,tr.rol.t,

N<.  - rpQuo, ,  ao q Y ' (+,n)  =+ Y ( {^(a) ,  $(ô)  T^à Ae ( (c"x , , ,xc, " - , ) r r tx t " l ' ) .

Cer-r' 1et"rn.f J" "*,Àt" 
?^. lLhQ.iqh.^n J" uaruatl.o o",n 0,'oilea

-F ."n^""h, âqa^o .lo îry\¤.eul'e "à Àr,/v\e ç.,opx^JFet ,*>ar".'a,^r.h 1borr,L ).

f *X*a^^^ne agou'fuau l r.^h "'ne?-^",.* 1':,ô{r . ,0e fHoXFc4/v'{/vv\e guXàq,Q oilr,,,u

fo:, ;0r;;rhX d* oaa.t'atlca ̂ u*Qr'rir.e., cl^V -la ..o*/'1.^"* â" FhJ^À.

!,1,.{^rf -\- .L^ fh"ra.àm" \.{,&u 1 (f f 'q,pQ'q-" a)^ cl.1 oà -l* dlal"

.t,nj\-,'antq Jo tÈ@{Fr4^y\^meÀ Pfo "f Ppa' ao6l' iJ.^nl-''1-e^ eY r" X.LIQ^ "

ari,.ln-'t ),

Êarrr.x1,^l,r"o T. ,J'"{rù -0e t'hJ"".; s \,'t,i' s ) .lc *JfàoJ" Jc ow,'.Rr -

Grr'e^ Ae n..âe ¤.Àc àe- *ar*Àr "liJn*l-" a.uot f{eu^reÂ 
J /.raurartr'a,,v.cr.-

"mdih'",r^eQle (ào,,^ la nnre,ruÀg àù a\ 1'.aFig"e + rïe ço..,'furilf y.n aurL

l* "o.-ot\% a.^ruQ-ræ,ra ),

be ,0q *â*,,. 4oqll , ,* *n*Frl'. 1,u" Qo. .0Àil-eh'.m à" ltt,,aTe J*

*oa'ab\.o qrr-,'0''oin- 4,uq "ff*l-.ï',*o àor* nm.iHr/. Je owi"kl-cw'u *l-â,rh'0",

Pa,,r. eoswty0. , "0*o ,uaar'atlca a.uxeL'".^À 4-^,tt^l ât* ."$,'AÀi- àa^* lre

Feot-. dor- -La nrnczru,lue. ôù ceô r'*rd"{'.",f,'* .{o;.^"h .ge -{¤;f J.

,qs,lôl" J* f ".1 n4^ï.^rne X¤ohol**.'t- À.R"rnX/ '
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4.3.2.4.5.2 Complétude sémantique de la méthode

Perra, âÀ^!'*n^. l" .^*"h'* fù$,'J. J" -0'"-ornp0- ,
0 l  X l = O ;  . { ,  [ r t r  X : = x + , |  ;  . 1 x :  l \  z , t r  X r = X + - l  ,  r t : n j  L ;

1^.1-iQù"' fâ{r^, JÀ.*["r^ 1"* -Pa r*ihhoJ. q,B,r,,r+,i eoY ;.,mp0àt-c\ , -

ff*h lren^"{^^*.À I" tà.ox'r4r,^rw\c. c6rÀ/v\^¤. È"tr i
Qt { Ot i Xr-} 1 aù '. v,t ' , '-41 

i O3: tl c:-- 1.1 i o\t > i

4 t  l [  , . ,
{  . , r , r r  I  X r=X* , l  i  À41 , , ,  V4 :É . l t ;  J {3 :  }  ;

J L :tl
t , t ' .

{  t " t , t :  X  r = X + , 1  )  z 4 Z  r  ! S r :  { 1 1  a l 3 r  } ;

T  
t t '

J t )
? :

st ,,.h'{^Àr^ l* .,l,nl.tar..'q^h

Vj  ( * ,ù ' { , ,1}ù\  = [o l=.1 '1  6 a]&: l ' l  n  * - -o l

rtj. (..:r'r rr,or,) = f u,r=.r.t ; ((oz,=zt ,,tt æ:o)v(^re=et ^ *=a))1

V,., (*,o,r,ore) = Lo.{=.r& r,.  ((or=gt rr e=.r)v(or=eg r. c¤s)I

9j. (*, o.r, orr,) = f ,,rr=e4 r' ((^.rl'-.1,r rr a,=o)v (+t='rt' ,r -' -r))]

Vro (*,o,r, ntr ')  = L^t*=rL A ((a.r=.1,t r,  æ:.t) v (ur=.,tt , .  z '{,))]

trt (*, n r, .rx,) = L c-- rl

f\ ronl' ce.uor 1r'ô^ ',ttn,.'.f uh'QrÀu' ^,,". % *dl-hoJo (a ie t\ri*^* f,.â y.

l- ruaieb\- v.{ ef vr, lonf r,l'iQ.ae.l, pru0",

J.^^n 4t"o"erotr,o),

!- ,ornph"rr". ^àÀ^tn J.

be ,mq.^*^'eù far* Xe;rai*aI., o* 'J..,{"* )^,t$ fx.ot*r.a/wr,ïvlc 1*.oU.;0.
*,1*.R-r,t" Fpo à. !" f*" [, Pta,ll,,,ll P,en -. tr 'T' L g, , Le C û^ 1'l.e V ,
J4* qr*,wre fæ.JJc"m/tï)¤̂ ^f piT- -,^ror".'o,.^-t-. I¤, 4*f ,-arrf*," 1, 

'^ pr^È
t'non^ler Y' âanf ôn f*rl J.Â^fn* -0lÀ*or^brr.o. fau* .,.Lt{t 1à\r1,t*ervû4e
t""r "{^mJ To' ^q^^À t*. ""1;^^ e..rro( .crnpl-ar a

PPo'.

,,tÀrn c^^o )- 1r<*Xn-rwrmr-



4 - I 3 2

Cstrnt.t u.on" Èfo' r.7t\ l4nnrpon^f ?e .c,.rrpl-.1* ot[À"Q. J" &oyn<-

fltocelrx.^^ Pze ; ag rmorÀe,lr â t ,nn. oq^abl" a^r*O.airne Vi lnt^pyarcinatu,T

fan Jon* !" +Fue?"ta,^r 
rne Èpo), Po.l,t nQo rnacra D^.Fp c^ç, � vt1g yt.l

"oùh, âr./\ c,r,raeayl[\" à" uoQ"r",^ à. ce,bc "o^^'rtl. { , qp dr\ete,$ )t*ri

-Jaq" " {i|".}i$, e^h "'1rif"h^"h ô I'ca*er-[1. J* "'F,'7e-ffco
a,ftpa,tain,aa^rh dqJ* )" +F¤cc/r1-ua P*., Lf NtèuÀ Âtf'Pdret/.rï\, "'XeL*'","1-

,1^r'ar.to, ëV' yr-llr..a L à" fta .--"r,p*rJ-^f J* "'F'1-.ff-* Lt,ln,1t",,,,
/n'atta^,;."^.,f +oâ J"^" Èpo "i eeÀ e. h'1","-tf* ê1""'i f^t^ J.rrn

â J..,o âÀt-;"f*, fpo' a 'o&tî'"'nF d f"tl-ri- J" Pp" .1ràa^ )o
*n-a^*9^"^q1-, on ?t ^ùe/^!a i' l

.  E ( !  :  [ .Proo 11,. , l l  ] ' .a^- . ,  n;  i )  =

L r \o r=!o ) Un , V. r= t4 i ,.. ,i t1.,, '. Vr-. ',= L^-. i !"' t

I q( Pve") l l  ... l l  r*,. ( Pta*-,\ n j l ,

. r, (L:\ = L,

.  " ,  (  L 1 t E a , ;  L e r d \  =

L . r :  {  L I t l . . e a . . ,  U ' L r  V ; r =  c ( l a ) ;  L { ' t r  } )  r r ( l r t x \

îo^d Êa naF 4+,, Vr=E, v,= ? o.. { P'}

.  r r (1.r ,  
4 È Û3,rr  Lt :ot  l  LB: 4X- uu,P j r - r ,  È;  L6: 'd)

Lr: { uî, *f e Fhern-1

L r r g :  T ; : = @ ;  ! t ' 3 r  V ; r = c ( u : , ) ;  L 1 ' B :

"!.""
ur t r  1r .  { :$g ' ,  U '¤' .  V; := c( l r )  i  L l r t  ,

# ;  t l ' r r f l
L{"r 4 

T; Hrco 
vt (L2: or; L3:) V; i= c (r-e) i L?t,,;

"0o.
1 1 ( r l , p 1 ; r r )  v 1  r = c ( l e ) ,  L l " ' i

L;
t (te :x\
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. G, ( lr: -[..9" B & Ls: (; L3 : "è; rrr r p) =
L4 : { r.r'r, 4 È F\A

Li ' t , ,  T ; i= f "ure1 L{r3rV1, 'c( t l ) i  L ' r 'q  r

e%ae

Llls 1 1, ,= f&"; L1'6 , v1r= c(lq) ; Lr'r ',

L l  r t ' r :  5 ,
L'1": .|"'?. T; d,

c .  ( L 2 z a  i  t a : )

{ r3'r: -{ B l-h*r{t

; r1 :  ! , - -  f r , , re i  la ' r :  V;r : . (Lc)t  Là'q:

tâ|f,. 1r= fq0.ei Lr'G, V; r,: c(tç) ., t-x'+ .,

P ;  L ib :  $  ;
LT, , :

o ù i

r r ( t l rp )

uJf,unvn cto .rnor,v,h*o-h V' c{r$^.rfie "o^otYrktt "'*c.Y",rneu} -0*

à*.-rpla^Jô à* dt-a,b àtr,r^T+"L Je Pp. (o-^ ,o)on" Jeo êlah )"

.0oc

*\-"â.0. àe Pp" felr Jco u"Ùrt^ J* nraa.r'atlca *^^*0r'orr.r" A. Pp/ pr).

Po.r F .ra Jl-t h, À J" Pfo , JJ+À;À.r"" :

Vta,,o) = t  *(a), .  (r I^ t [È.q.ù])*(e,o) l
arÉç,

e (1<t" t , . , ,  Lr_.  >,  m)) --  (ê.  L;  = t ; )

àz p--l-" g4r" V" *t- e^*"x^'e^h fou,r" PF*, P.n,ro al* ,

Po..,r lo."ho ,0t dl-i7r"ft-* t- ?^'. 4,1*"*l Ja^- Fpo -t Ppr' ,
xe,mq,rl^rana 1xc. )" F".^o^-.{,"-m*l^;., J" Pfo r,r,r Pfo' -T- F"0i. T"
"0*1" )" .ont-nâ0" *,.,1- qD ço,nf L J, ielm. f\.oc¤/r',ua J. Ppo' / ¤r q

^1 = c(r-) . en cf,oiaih d*mc '"
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\ L  ( ( $ , $ ' ) 1 ( r 4 r s ' ) )  "

Y"(  < .  . - ' (s ' (v , \ ) , , , , ,  c ' t  ( [ ' (v . - . \ ) ) ,  t ' l ) ,
( (  c -a (m ' ( v , \  , , . , . ' t  (m ' ( v r - . ) )> ,  M>)

àe lat}lc l-. .Pro^*-hi^n e t L de,.^a PF"' ."h 3. .{"b {oul--t^^rar.r'a.uF L

PFo .,v\ L r&l--nrt ¤./vr t',anrau,^^ra,."h l. .or,T-',-'0. ut\ t-o.rrne J., ^lqriotl*

eu ou Ù'a^lta" ,

- Por.r,t t'ooF* "trq él,1n.tl"^ ^oYrL Li'i ?* 4"x.g.-"1- J*-
.{J,^^e È.ol-ion .,..^'l-i1u" âo Pp*' ,"rnaù fa^ âa,'n PFo, ôo .^*l','Qd" J*
t^.^Fi*o Àt-*"m/.il à^-a" .L',.rrl' )- u"Qet * .o..rr.*.^J- � o J* ^r.a^.akl".
(X e<,N\ l^râ or,*'O..'*jo ) q-. or ^'aQ*^r" (n"yvnto0.3,r*) J" cr",' -â-*

^to,t^qL\to (2u d"'f,1r-h' J. So ^e-cl','on .^l','3ae / .e 1,^1 çrzat'nuf J"

f'."jFe" 9* p"h,'*o *,,\'i1u.o e.{$nvvl^e, ^),r^e oe,h'^r el*arrriq-e,

&l '  \ .3 '  t ,e,e,  r '  )  ,

- l-u o^tft- Jl-,'q"r.#* -{r2rr."rth J^^- Ffd cmaro faa Ja.,ra Ppo
"nh Jkt Àf"*Jd L q' ceuae Jtu \-*h" ( â at* ),Ltv\e u*u.^â* aQli^,,,a\,k

arr ih"tr<hr* ), Poc.,t )- JFi 
lucll-c. 

^oF"â L' ? 
'6$ Frpr.r,.ra po4n .!,

p,rrm+
Lr { L'4 ' 4f s hhem

L/l: !r= l-,cue i Lrt: V; r= c(tr,) i L'q;

"Ine-

Lrc: T; ,= +g-9.'" 
., LrG r !g r = c (r-r+) ; tlî r

4:i r'e ' ;,
il" ...

âqr^ Ppd, ôn Joi^t,

Vl, ( ( S, s')r ( M' s'>) = [ 14 ¤ 4ds (u ao1) ̂
L  g [s l (M)  n  M ' (T , )  r  M l (v ; )=c(ur , )  n  VLo(<$,U,> , (M, i l ,> ) l

" 
[.g[o](r 'r) n -r$'(l) r. vrr(v)= cCL!) n y,r* (<$, U!, <M,M,])]J

I
l

l
l

I
I

I
i
I
I
I



/\ou- .la P*"

V l r =  c ( l r ) i
I llt
L , .

âanro Pfd .h ry 1',J.àJ."1 ^r^ q%-, * * 4r., ôn "0,o^Lta-
'Pr|, (( [ ,s'), < t ' trM'>) =

t V " ( <  U , $ ' ) r ( M , M ' > ) , r  u ( v r ) " c ( L x ) l

(fr\ u.^i$i" oP^o *r"À"-rr\- (bnrn a,.^. )* ,oQotln voi"-u| F.à

4-135

- Po..r- "0- /l-iy.tl-* ^of.L L"r î' ^ t-rtou,ue

L,t I

{" F;À'*rn ) ?r" -0"o ".vrÀ^F,'ono J" rJ.i|i.ql-r',Fô. &r\,FÀpc^o à**l à

"t'o1p0'.oF,or, à" -0q .*{il'od" q,i,*,q,3 1F,d{r.,,', rf '*l- Ppo' Aônl- nobr$oil-*

(ra^ Yu ,".kâ{*^} .!* .*mJ" [-''o"o à" ae"ilico-Fr'oo J" -0u mJl-hoJ.

\,1, ù, \, Lr f ùLr^ Pp") e-\- afc-

V| (< $, [ ') ,  ( M, M']) =+ V,_ (r l ,  m1

pott lro*i* )^ e'[-,'î^r-f|'* {iX"^r.,r^'f Jo,....o Pto .T Ppa'.
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4.3.2.4.6 Utilisation d'invariants sur l'êtat de contrôle et les
variables associés à chaque processus du programme

^ù 6{\ ,,-l-,'0J,. -!"^ JJ..r"np"-ùhi.n^ t+,3,1,,rr.3 ùt^- 1r,3,â,r,.q f* ,*

f""Xx4.rnar$g [,P*.eoll.',ll P'cc^-, [ ; "Ro1o" f\rc¤rrtra P*; , ju* a r,,r; ftÂ
)" *tl'n^ô!. t .* 'âe ;zu" (,mr-.r) .^J".honn À. ,o,.{i.*l','^o "o^.*p*nJa^rf C '0e

f,u.urR, /t 1-¤̂ r,l','.00è ,i Ê^i|^râr.";l (,mrr) = ,l*j *r(*{-n) *.'ùl',',*o J"

"â{i*F,'^ crr.r'xy"rnJo^"1- à .0q fnsu/re ! olaea."c )'t lr.'lJr"^r* .

P"r^ .kF* ,. 1,-0,.{..,1-o'ho^ J* *snÀ'[','onr J" ^r.lr{t*l','- .,^*pwrJJ a
.0a f{n.c-u,^r¤, à'ot',^". â rr,,r,tl-"^8. e,\^ceÀ , M 1a} '&o,ixi r,\^\e J.'",r*1r^" l-,'an
mnoi.r,r.a 4*t , c,ry\À^e' ,uâ" f"T^J fe,v t^e,,^np"tl-[ao1 fl .o.ru.t'" à a.*toie^

a^\ ^,ù^to r'.o*F X.%te0 d oRry" frrr2c¤ /fq6 J- .1b{"o1}r4lyr/vyne,

t=I:gf& .*'3' x'\ 'G-.
Pou* Jel$ ônl'""^ -8e ..r*orh^ 1o^l-i"Ql. J., f&rî'Lo{*^e

[ , . ' r ,  x : = x t , ' l  i  À & ' .  l l  c r :  X r = X + ù ,  , , c , ] l

;8. l"'rh "*^'{,',^ -0- .-,àl.i^o ^.-;"^}.
Ô (*) * Lrn (.r't, al, cc) 1 Tu(.rl, r,l, c.)l

[r^ C.r,t, "" , d) À æ = oi +tJ + Tn (,rz,cr, *)

I t , ,  (c , , ,  l , t , . r , ' )  r r  r .=d+8 ]  o  T ,  (e . , , r9 , rx . )

[ . r . 1 . . , t , . t , a . / )  r  d . = a ' i + & l  +  ï . n ( . n , r l , * )

I toQt ,  "o ,  * ' )  À  t  ;  o ' *  t  J  =+  To ( , t  t , , .o , * )

f t . ( , l l , r ,e,z.)  a rn4, l r , r , r , ,o.) ]  =+ g(r)

û
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lq JJ.*p*il-i" .,Rrr,t" eo\' la o.ù""}". ( co,tool- c*,u.aol'tsç])

S  =  ( c , ^ , , , r  c . - . )  x  M

ftr = (s- lt,{?})
É = (m + (c  x . , .xc"-n x  t4  -+ | t , f f \ ) \

o t  e  (Ar+  A{ )

q ( ù ,  ( " . , , , , r  c m - , r y ' î r )  =  T ( < . o , , , . ,  c n - . y r m ) )

T e  ( * l - A l )

t ( i  )  (<<."1, , ,1c,q- ,1)r rm))  = râ*  t ,  (co, . . . ,c . - . , , rn \

^tsxermPr{c t .3.¤, .  t i ,¤ -  c
æ +

Lq J. l-e,,"rn,rvr oh',rn J* .a1Jr'l-i.nna )" "âfi.oh'rn +o+ûv J.nÂr att T-^r^ -Io

onn.Fi"o 1--\','"$" J. t\râHa/^^/meâ 1a"to00j0* o,'çoûnone. )" k -N*" ,
[. Pta, [ ,,,ll Pta.-, n

,"F fp.^} ô P"t snmi ?ùe ô q,3,e.'{.1-,r Ne.*o '{"1-."t r"" ( cr.wrol-- co.r.oof taql),

S ( ^ \ +  V i e m .  i r ( L , , , , . ,  t " - , , , * )  ( ù  P t a . =  L r : * , ; e m  )

I i rC . .  1 ' . ,  t  c1-^ ,  " ' , ' , ' î .n1 . , ' r  ém- . r , 'm ' \  n  ! [P tarx  (< . ' r ,n ' ) ,  (  c '  n 'n>)  I

+  Ï ,  ( " ' ,  ' , ,  t  c i - , t t c ;  t  c t+ r f  , . , , . . - . ,  ' , \ )

- Tm;f,'a fual-,'on

- P'crr,rre oÉ1oe't t', "4"

t i i ( co , , , , ,  "F , - ^ , " '& ,cê+ , r f  , , . , c , r , - , r rm ' )  n  g f iF tng I - (< " ' p , r r r / ) ,  ( cn , r> ) ]

=+ l,  (t ' ,  , , , ,  cA,-. r cf i ,  r cx*^ r , . , .r crn..r J m'\

FÀa eÀ qh,'.rn

tùc,q.  i ,  (Lr , , , , ,  t . - . ,  * )  + V(rm) (âè \= n i r ,  ,  iem)

il
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Exe^*n0.  4 ,3 ,  r , \ ,6  -3
æ l â

1*F;.Ile *l' 1)Jz .0u t\{rtta/yr^/r1 e 1a'Y p* T"nrnr"un o"*^I^r-.,1 T^L
0.( rh .( 4 . P.*r,r. *^r lt C,t ee;;i ) /r êr.râ ,arh o Jn"aOnO i

oe{o,z-t 'e"t- = L(".e l . l l ,-nr}  ̂  cl¤1r,.r,rr,}) v (c.n.;r,  r co--ar+)]

A{h^- t-e"l' = L (.. = ,r3 À cre{u, ar, rl}) v (c. e l.u,,rt,,n} r. e,= r.s) I

{t-er- tal- "rrrâ- Je*rnn.^rF = [1.,.=,t,,. r,, cne lar,&{,,r,r}\v ("n e lrr,rr,rr} r. c", ru)]

o , r re-Jerr rcrvn"^F-4"9F = L("n=. ts  À c1=+r \  v  (c , , - - , {3  , rco" t t ) ]

Na.ra jQl-,r"f*.,r* -ga md fhoJ. J. fFt¤{^,è tr.B,s. r.t.6-ï ,.^^^, {L*rnp{.

s.t. ù,3 . be /vï4,^^r{.{4- "^t'J",.tl'o i-0 ̂ " +.*f o bt^ T" J\t"vqe.

*{^tt,otaF,'.on )'" 1,3, c, \.lr -{, e,^,.1', '{.Àc^l- )r,l,rrrn^ta,.rh^r-T- X%6"L f*
"P,'r,calur^ fA*lÉt- ï. J* .")rr,""t'"^th lo.-.^n -n"dJ *' A"1n*

foi^,'F ). qmt-,.ô0. J" {rurdxamwrne . Qsrnr"ne -0^ faocewu A-

f*T*. n rnt- n"yrtre,l-* of- ) N\o.lrÀ ,^l*i-0.i,an, -!t mê*ne i,,*o^|et

Ï +r,.,.n, t. ..1- i" t c4 ï, 1^r,n.Y Jg ,",'or.ro,-., à ,.nro.rn,*e,. TsL
z9JJ' u/iA *t0 fFuoc¤Àà41,â .

Pat,,,, ,ua<rrr"à )Lioçnrn .. 1-";- Jl-o',E ). .*tl-*Ë0. À4

ftr.octxa,àfÀrw\e- / rûo{râ ,^ih"J*** q. G,r,ooh- fuuaof façt )

uot-,rfc",heÀ -- (c^=,t4 ^ c"= r, l)

Ra*- ^tlar.-l-.à

P*.,- lhq^,F"d, = (c^{ai ,r "o = r,l)

St 'o^hÀ = (q+44 a c"ge,r )

ttJ* *"rhoa0. A" ftoetlt.a.r,,,me s,8,{,3 *F J. ,.naù}'.^^n eÀnrarr'qr,"fe

h '.o-0o5,'^ lr^ r"rar,^l-" :

r^t(O tê^,crtnr f^,fr,) = [ (r. toF-,ofq,r l teà n ,n=6\ v (Prao-rl-q,"1-.J, n po=aÈ-t) u

(P'a.-rt-a,,.t-eâ r fi={a'm) v (st*.h.d- r, f.,^fo--EÈ-") I

Ll^ttha" l^.^rrhon ",o"o\'i"00. f*^^ -0" 4Fterl,,.,e J" .^,ro"|",'"n

uo- àcc,tr,,rnJ' l"{f  = [ (",=,1r À cof eB) v ( e"çl: ^ cr=rr)1
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Pa.^^ .?ra 7^^. FrLoc-è1\trLr) r d\ùr,r,r! fùtd^>cn^A o\roài^ -0 !a rta,.r'or^k xt-te0
À.ùa^^h '

i( t ,". ,co,mr fn,fv) = [r^r"(t te,crrnrf ' fo) n t(84*-leol- r '  Tt>,o) v (N+t-¤À-ferF ,r 'n>t)

v(nffe,t-le"k-a'nÀ-de.r.ar.n*l ,r,n>,r)v(one-d..r.p'mo^l-{eff ,r "--l)

v(No-  d"*vr* l -  I "P l  ^  o( i l \ * r )  l l

ry rcb; I"tk -l- ..rnÀ'h'ano J. nr/rif,i.ohitr p"rna^,Ie, t

trr i hie 0ù ol','^

Lsr ,o l  :>  i  ( t ,  ^ i r  z^ ,  D 1f , .  r  fo)

- Pte^r.^rt lJïcnrh.Q0. à't 1,*utttt^ 
't

i  ( , ! , . a . t ,  " . , û r  f . 1 . ,  f r , )  *  t ( t , . ,É rc t rmr  4 , fo )

Li (t ,Àx ,ct ô, f, , fn) r. ,n>a ) =+ i (,! , ,{r , ct, 1ût f" , fr)

L th ,  / t 2 , c . , n ,  f n r f " )a  tn . . . r  I  +  i  ( g ,  , r l ,  " o r ^ r  f . , f o )
T ( r1, ,n ,  c . ,  . ' ,  f l ,  f " )  *  Ë( t ,  44,cr t ,nr r - . r ,  ¤r f | , f " )

L t ( o ,  4 \ t c t t  n ,  f . r f r )  , '  ̂ r ,  ]  o  i  ( t , 4 3 / . " r m ,  f n , f o )

L i ( t r / \ r c a r  û t f , t t f r )  ̂  q s . r ]  *  f  ( *  , À i , e t , n , f . r f u )

La fRe&^re, d'ot*c^,rc. â'rjlFe,r{w^.*" à ,frroee,tura ?" ar.}ee .1.'i'u*axt'a^rT

X0"to0 & tlro"e/^"r .L eoF .o-qrl-*,rr.^^.1- -0" f*er^re *'1f"J'.0i.

d, ,fro ccrrlra L

FÂq UÀ ah'on

i  (q , . rs , r r ,  n r ,  fn ,  fo )  +  i  (o ,mr rp . , fo )

Em <r*po"-a*.m q,nb 4,3, a,\.t- '-t , "Ir 'ul,L*ol-, '^ )ttne JJ'm1"*.'f, 'avr

.*o"n {"n" "ond.^rit- ) fôn^ *}.,"c^lfQ", e' ,tL^re f,*.h^rrrob,'.,1t ^oF*"O"

Àe ..*A^h.*o J. ,.J'j$'.of,'* r'*rila,u* J Jonc o..r0* "-l ; a .**J^l','rno

J.- t.^i{t.e-b,'on ( * ù'r* le 4+ Jo^^o t+, j, *,, rr. r, - I ) , Cel **, pl. *^l''.E

T" l. oho.n, J" )o .tt*r" J.t.^r,*ç^if i"tn àz 4'rÀroq,n^'o,^^| te"U0 ¤/{'l
jnnp"rt'a^t /.c,roun 4^â d^, fræb\r;" à "nLouâ^".

D
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4.3.2.4.7 Utilisation d'un invariant global et d'invariants locaux

Ur^ ,"nl^;nn .*vrt',-e. à. *ut-hrJ- J. fl.err^;e J. 1."p*"J\-"1
âld,lÀ^tar,i a/\^@ J* ftæ{'to,,nwre,o ,rl-,'QÀ*F r)/{\ ,À o^r'"^^} 1(}to {, o,.L\

4'af^of ^oriô{^{- ( 1,^^ ar*pp"Ql. !" ",te)our1,c& -.ù^}qr.('c/r,f ' .,ï"b fioorcL*zJ,

Owi.Rr - r,,q"ea t+e f] , Q" ', rnonit-e,r- ,vitroar"q,".| " rR% tlarra,t d. E+C J , J- " 
1%be0

i^^Far,.-c^.f n .R% Agh-Fnamarn-ÀRoeueÀ [401, "lc) ¤r\ mé'nne l-ompr T" J*

À,.,o^^'q^ri" -0o.*q ar,tou'el â Jrù-o 4"i-h J. .ml^ô0" d^r frcfttamvme
oI ..çtr-ha.h n^r^, -['.'l-c.t- ^*f,uir n] Q'e'FoT- J" .^hô0. ( er+ 4','*r /tur,.\,
l'"tl-J .*.m",,*- r,,^^q1*tr."^l uû ^h'{;o^} J* -orr'qbl.e,o -.,*û'*r^.

f ùu/r À";*.r0¤̂ " lul-41- à. -mhâ0" ).

Sù S= (c,x, , , r  c"- . )xÈ1 " f  Aa= (s-+l t , {+})  ,  . .11.  JJ ' , rnp'at 'h"n A¤

1.3.il1- crn/vY\e p.nf r
N l =  d X ' n i t

ù AiX = lyr- f t , f{ \)
+Ï0 = (nI ,* , . , rAin, . )
df ,  =  (cr* (c" r . . , ,  c j - ,  (  c i * . * . . , ,  c" - . rxM-r  lÈ, t { } ) ) ,  , r ,eo

o(  e (Ar-+fa)

q ( r )  =  < i t , i o t
ùL ÏX C*) = ( 1c. ¤ Co r.,,, ..-. ¤ C"-. . r (1rr,,,,,,..-"y,,m>))

tUr , " r ( . o , . , , , c j - r  l  c i * . , . . . r  . , r , - . r  r  m)  =  I  ( 1ac " t , . ,  t c i  t , , ,  t . r , n ) r  f r ) )

t e ( f i - A r )
x(<it ,  te>)1..", , , , , r  c*-.) ,m)) = t  ÏX(*\ r .  {ùenn, c¤c; ,  t0r,"{",  1.. . tci- ,r tcr,+1t. , . ,  ""-" i  *)J

CoJt.. Uomç.a"F,'an .,t ,lÉJ*r*r*rh l.i-r^t-;1"**^l- .t^p0iF" priquc
"0!^o*'o^,"F t%toQ. ë ^\- t.J"n/or^h ",F 0* ;rla^r'o^,k %.*n i f*.,^t*-l-
êhte .Ro*ro crr\.rm¤- ?n 4,?, c.4, \ ,
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Parr,r ,s,."r0t^ )- *>a,^^T-e1- J* JJ"mnpoaFr'rm h.B.&,tr.rr el- r.a,e,r,,e

D^ t.^rf ,"*" atp,^, â. 4"r^" f*-t".- 4/r^^>o^r'o*^l- X0rto 0 ë Au^ { !trl-
I

rrv\.evy\rr^!. dXaQ.r^.rrl- Au^. ,0'il-ol- )" "mF"â{. ) .. 1tu J,mne. :

fiX? = Cor.,, x C,n-a x t4 + lq, flI)
ë ( . . ,  , , ,  ,  c,o-,  ,  ,m\ = \ .  (1k,, . , , . r  c^-.  >,  m))

b c^,,'^À Q" cra-à â. 
f 

È,oX,re/$'vwr¤ô 4o^aQ.!à{* "onn p*l-o,.^} à- oa,.rbLlca

XQoto0* T" t. -,.^^f thq-' rm"À{tâ ,fo,u l-o,ro -l,. )noce.w;a ,f J*

*q^*'qt\- -to.o0* 1^- ô0e Â.^ l- ^à LL 1q..,"c Je^- A. l,aôce\{r4a âi
J.l. o.rql- )Jr-p"^"L t N f"-l' À.?j're^ ). W fr*ttn, Qtiu,o^i-rf

1eQ.[e0 n ̂  .Q* -o,. 'o Ll* 1!.L"4 + l ?Lt- J* ..*h'-!. ] ). F *

f^h^ -llârco^.'or* 'L."Q Àr.!\ -0* ^,o^r'qtl- L*Q^ "ùtl* , t o*^ -!^

^*r'oLl* XQ.hcQ.rs .! Mu, Qt;F k à" ""nhâ0", ôq a o0ro i

S  =  (  C o r . . . x  C ^ - n )  r r  M  x  (  m i  . . , , "  M l _ . )

fta = (s --' 1*,-f{})
N T =  û X ^ r Ï n

rù *q , (co* ,,, x c^-,^ x tvt + | *,{4})
Ai t  = ( tr"*, . ,*ù^-^)
M ,  =  ( c ; * ( c " r . . , r c j - r ^ c " * r . . . . x c ^ - . x  M x m f  *  l t - , { f } ) ) ,  i e m

q¤ ( È o * A i )

or (r) = <Tt, iot
oà iX( " , , r , , ; c6 . , r rm\  =  [ .a , * t ,e  A)o t , , , ) ^ ,1 - "aMi . - " ,  r ( ( .o , , . . , . " -n>rm, (mf , r . , , , - ' " - .> ) I

Ïnr,4co1,, ,7c,-ç cJ*"r , . , ,cr- ,r . ,d,* ' )  = [ t* je n'o, , , ,^) .ém,l-r ,* ' i *^¤ Ml*r , . , , ,nnl"- . . i l1-, .

r  (44co, , , , , c . r - , r  ) r  ô ,  ( *1 r , , , ,  ̂ l - . ,  ^ ' ,  -n l * ,  r , , , ,  ̂ i >>)1

X e (S +Aa)

x (<i î ,  ïo>)(<<.o, , , , ,  ¤nn-.) ,  mr (  mr. , , , , ,  .1,-"  >))  =

I  TX(". , , . , ,cn,-")m) r  { ien . i t  , "5. . , , , , rc.-r ,c. ! . , r ) . . , rêr-^ rdrrrr ! )  1



y" .l,..,in^rc^,t'a^^.1- e;noq-U o' /J/q fs,.,^À}
Dr.r^, -0*" ^o^'.qLl* "\" fto{'torrwvre

fts{oâ\4^m/wrc. C"Sc a1p".o.fe ,,,r'rot-

,l\"*"rmçQ. 2*ùaJ î

4 - L 4 2

T
+4

A^
^c^ À

1*"
J*

ô\ 1", ruJ ,aou^e 
1,l-r" ,Qt. h,'.¤ùol'i.ttr JG ,*r'o Lt -%*L* a.rr

d. r*^'oth, XQ"LoOt" 4"^rm".l- L .1,'ra0;0..n. l* )rr,rn"n^'o^rh vt ce
J" flrotùra^rwme ^" ç.*h
p.nnl- ;^itl.^ <rn ce. f;t
"t pO.'lu / e.lYv,,,r{- '0" **l*

^ r a l u M r À t - e q e e . .__c_ t

F I t:e0el41 ;
I

64 r o.r.n-Jrfl:t. ,--4 ;
Isz, r ":b_$b1g ,:o I

| , \ r = O  i  f , =  Ç r k ;
[ ùq.tL T4 r .rrnF.qa*. ;-----\-

1 4 ' , = O )

-UP" Tl <.lo à@

'P (É1) ;
T{ : = T,l +.,1 i

,  g (sz1 '
o G i

f ( s r ) ;
F: = f'rrre ;
ar (sr) ;
t  t t . ' = r { + T a  } ;
gg* Tt : dg{!^;- \ t

T $ : = O  1

È ( s à ) ;
*l'w0" ..noF F à.

Tt  :Tâ- I  ;

{ (sa) i

,  + (sz);
0 q - '- t

{  } , \ ' :  l - . 4+T t , }  j

l l j



4 - t 4 3

H
u J "e*iÀ.r*t',rao o^l-

T,r <.t- ta eY

æ. 7* eak

f.*rt- êt-.@

{ ^ "
à e : . i -  c l r a

"^X^. *,f
q , 3 ,¤, h . 3  )  ,

Potra, J.rlnnrnF* +e ls oq&* f;o0" J. $ *l- .n,rQ0a, )0

luu^row dkt0,., ,.,^1, *oleh'.rh -.h" .0* u"Qorr

âtn. ..tt\e, 't-Qqt'i.w, *hr )rn taoa^r^.c "t,t/.,"^f*

-*p."*.'t\" arùei -lo J.J.*p*n'l','.rvr "ïoini. , (c-l

{^'mc Q^; / à .0'oiJ.. J" y.','rrh W e6{wy{E c/r\

ç:gur& \ '3 's ' \ '+- ' {
t4 rmd l-hoJ" J". Leoqrt+gl -pùu^, csP ( $oanc Lasl) t V;QÀe rr.r,4e

JJot*p"anlion pwnlQaixe. ,^ai î^^ r.îq f*l-" -fat /ru./w Q|élal- J" ,ml..Ê,l",

-0^ ^,ùa'icv^h Qor.* o 1.--|4"^,1- p.r.v )^ ,"^'"tl- J* +'Loc,tttra J"

cs P oY )^ ."-.'ott.o o.rra.r a,''*; ot- .0'e^'oala,^rt- q¤.[a0 ^" 1''Fcr^l
qf{re Mr,\. à^ oqa,'a bl- ar.tqr Qr'o,û,u . lq o*PQr'FuJ" o.Jrn o,r,,h'?. J. lo

*etl-hoJ" nrt"^rt- d" ,0'..'Fi0-el-,'^ J- *o^,'*Ll* or *'O'r.r. 1,lr' forriletfr^f
L nÀ'0e^, .Qen ,,rQ*t,'* ,r,h* ,82à êF"h à. **t-^d0. )* 

1r'^oc'^+uâ
(cs.rvwvre snt l* ,3, e ,\ , 5 ) .rn ar,o ile0ennn *^l' d t "^"1n rrnea, ;Jn".h^n^a^^} -l*

n"LFi"no o. h. * qA*tl¤o L.^Q- J.." f ucc¤lrtrr^ à I ' *')o Ju-

r*'otl.o e^rx^0,'or^.r XQ'["O* ( !" l-.-h^r'q-"- c.f,\À{ÀF*^l à tccogCe^

)"o ota,n,'oLle,n !n*)ro Jorro -0* **'oLl",o or,o,0r'où, 1Q-L"!<n
a$ tfio1.t" .*o &f,'.q.lrr'ôû À* oo,.*bLl*a l.*8*\ ,
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4.3.2.4.8 Classification des méthodes de preuve d'invariance selon
la finesSe de la décomposition de f invariant global en
invariants locaux

f^ *âFhoJ* J. fxeu^'<. J. t\rt\4/${irheô 1"."oo'l- êt-^te .lour/. pQ^

lq .P*1,'" J* 1*.ç*tl-Â f' M^ f "^n"lt"^ f J* Jâ*f** (*À,rou'caace.

""srJ* l-ion^e00" , À,uoru'a,nnce , {*l'o8, l-J, ,,,) ,

L<^ JÀcro* *it'loJ- f** Jrh^l-","r" J* 1wç*/l-.1 J" f\ttr'ca^r'/ûoo
âa^o r!v\a rmô.rna "8*. 4o*.^rl- ëYoe "Qo^uL o"0o* -1. f*À*f. J'^J""ho

J.nf a0- J;i-"^^i.

baro -Q" cûÀ J" 4"*ç'"Jl-- Jlà*q.).r'onn.er -0* *dl-hoJ- .1. ,lon".*u

J;.ir". ^l- à|'rn .r,rô*e tù*{'" J'rÀÀ^,tl',* J" !" !*" ;

[ 1 ru  Ao ,  e ,u ( r ) l

a*\- J' Bo f*"
ll f ' *T, cs Ctll

eF ^r$l'er^r.,.ntt dÀ rrnoT¤/.n à'rrrne *'tn-rptrJ a,mce- (*,'t) .^frt" fta "l- fi l"W.

î" dt + C^lo{ (.rnÀ'b,'oo >.ffàr^E J" "^nntht, ) J **l-u.Q.0"''n,.,^,"F

c+ =+ cî o o( (..s",d* F,on utf{rio*hc J. .** ç01,t-- J.)) .
rrj^ra âÀ^o y'^.^,n" rnnJilrJ. M4 â. f{¤rrxe L"oL }NL rtrv'. J"'**p*'|.,*

( AL , (v. , t,.1\ J. Ar f*l- Ae J*^ir.- J 'o^" n*/l'h oJ. Mt, J. f* E "L

AruL )r^\e. JJ**p*ih'.nn (dr, (n,,,\) l" Ao, T^L r^0 "-;l-" )r\\?

âJ.,r ,rp.-h, 'on (ûr1o,x\) J" f"n t-"Qlr 1e 4^=(o{o J (n=d"o{

(a^ryc0 c4À 6utr5 *'**.^r Mo<- ilr,),

E^{$fg r.3, e, h,8 -'t

S; âl a J.it *tld ,{À}ùe 1.,"p',r.:FJ J{rÀ^rar.^'o-.. fsrr,u nm frco{tra,u,vne

[.t"o"ll,,,11 Fcq,"-. n ¤.,$ ̂.];,0;4"*t- ,0. mn/thoJ. h,3.r.L.6 , "LI--a-- â^,te ." *htj'. 1'

J* ù,*o.^'t t Go,,,,,G^-^ À{rL -QtâlaY à" "-,1"â0. -Y .l- ,nyar.rotlco .rr*o.,'d
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à .Ro1*" tttlcr.rfrtJâ P*aor ,,,, P',ia^., Arr flcoà,talMr\ ?-/ orr y-rrF ""f^"tu0..

""*- fR'ru,e ry, ^1r'"Q!" .*r* ç*Jo 
q- Qe cnnJh\ol. q,È.c.t*,lr eilt ,th'&"^"t-

J* rÀùo>u"aAt ,)," , Len, c¤,C; J{^O tCI), r= x(o) f.l 1^,.
l ; , "  ( t " , ' * t  c i - , r  |  " è * ^ , " ' t  " ^ - l ,  n )  =  G ,  ( "o , " ' ,  c i . ^ ,  ê ,  c i * ^ r  " ' ,  cn . ' "  l  s )

. (.i*1'-?*"^."^''\-, so f\,er$¤, ,rh'0ùor"l ^ À^,'xia'^,.l- ?0.tt0 1**

t.locaiôl 
À ( .{ ,,,:.ù.tt,c n tt- D.. J"û*^ J 'r-rr " fots^^le- tJ.ilt;o*l )^

,^oo*^'ar*h -tr"alx ,u.i ; cRa 3rre. f o,^f J* F,l.oX*. (.f . r,.a, e,r,.r-)

e,tl ,,h.û^r^t- o= 1(r) t"Q 1o.
G r ( t " , ' . , ,  " . - n r  ^ )  =  

. l c ;  
T ; , .  ( c o r ' , , t  c i - , t t c i + ' t t , , , r  t . - . , d )

Pû* 
Xç"\â^" 

l..,o,".^^Ï , luo ^J l-h"J* J" frerr,\r<. ,n *ilul* anL

f-.tt*4.r, !,i, a, [ 1"rrrr.^^l- Aa J.j,-t"t" .0* rrr^?À J* "ttF"t (.{sfiL'vy\?, >,t ,

4  ,3  ,2 , .  1r ,3
AI

, . ' ,X .9 ,1 .e
+
I

/ . .3 . { .  q ,  q

î
l+ .3 .  ¤, ,  \ ,  6

1
q,3,  $ '  L r  ,  4

(..i^roxiar^t-pn -l!l-ol' **"tlte q,r "Roy.1""tF J, ç'.t1""^rwr")

(r^1ran^'a.*l ,,..r" I'lth *J*o*. f.* ,Aoy" JFâf J" .,mhi0"1

(ur,,"auarnt lqt 0|Jlal-..nrtd-0. .l.t.i*r'w. .,n .tc1,r" p"^l-À ytoy**"\

(r^Nâ)ubrrf ltrx ,0'll-"1- ."nif,o0" ,j'*Âo.tc" fùu^ .û"3t. çn,o."r,rua)

(r^^^roruàrr,F r.^ .f ';l-ol' .nn\-ti,0. 'hnnoror''.r*t t/oto0)
n

la *"0oh* J" Jt"oaho.r erf ^.rul f*-,J^. (â*'l^*re .f ".fP.^;"), ùou.o

Àxalo T" J.rrq *Jl\oJ* à" fv.ar.uc (b.vr"â À{rÀ -r{rf\ *d*o p**f" J'r,,iâ""1i}")

,ronl' "J*"^\i1uer*qù J1ni.*aP.r^l-c^' lro-J 
"|,o^. F )*rh. J" '0'*Jn" ' l-a '.Jol'ltr

J" J..l;oFi^ Àà,.r'la À.rll , i*nnyl[\. J"" *âF\rJ- 'J. 
1"*-<- l-..oh'"uL' f o,'

!o *!oF,^ â'e'guùa!*.. lror,lvro,.^,\'5ue *l-.r.*rn ^àn l"rJl'i.0. L 2rrl'e¤/m'û{n

.^*ç"nÀ *,. t*,À*ff J '.ÀÀ.\'on ".t' e'rn4Àn* ou '|u,dw d' r, *(P) = o, 8(o) = & r .
dr (f) =t ( ^" *l ||roJ" ..-r.h. ,*ù ?" f *.1- J" ^\& Àr'e4^ J*In 6",6F^u-) . cn1

\o,rilo^qre^o 1-" .-l- .^*.rrnb\" *Jtn^J ^h'.^r-l- -0o hù"Uû o*g8"1- J^o r*.tIlJ^

â'o^o\F n**^.Fi5u" J* \'\st{arNMnÀea or*,'Jââ l"^^,o 6ot6ot--Gq^of [+sal.
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4.3.2.5 Analyse ,*;" nte des programmes

L' ̂ ^oll1p. f "o *^f '1t )' ^n f 
>tl 

txa./f{vvne ( Ce,ao l- P. [1+, +8 ) 81) ,

G*ol'- Co"'aot- 1+e,11o.,1ï!, ILe,tIL,Xa,80a, rhl ) ,al- .u/qe *r,o0rri." rFol-,jne

(.,. , r'o^^^ *;-'Jr..* {" 1"^, X***o ) J- 1'-p"^'.1h1 \^*; T^ ( i,u.
a'' llnar;.^r1-''* t, J" cp. f''c1"qxvfne.

4.3.2.5.1 Analyse d'invariance "en avant"

Sôrt <s', n', z'> !" nÂaohilre dl^ur -txot' � ra/rr\^tn¤. , L'arna 0ç.

oori, o^hi 1.. J'*Ào-.^à,,*ce, "rn *r*^tf " c*o*f. à ^o.Yàl*^ -lo

n 0oh'",\ g'f {, 4sf R', z'>) *'f*. -!^ Jfbh è ,^*Lf";"^^,1- ,q \e- ...rJr'l','*,

+ ".l. !.r** J***Jo^ ,b" f",t-i[l." À i

{G,  <s ' , * ' ,2 '> )  e  (s* - - t t /4 f } )

ÉC4, <. ' ,4 ' , t '>)(^ , i )  = L l îu 2 ' ,  L, i " l t l . (SCr l  r  f i=a n ;< i  r -  1.=a) l

[e, .oF f"u1*r"^ ftnbl" J" ]e xalw\¤/v\¤à q^^ ea^ a{i g-o "mÀ[i.lf\ +
N\e- f*h T" A*lL .!- il-.h ,i^^lior^x ¤.,n .^rr*.'J"*j *f )o n rn""'hile-

1s,A,z) h"Qle q,tre s.s' / A= A' ,L

t , l f " I < s , A > ,  4 ( f " )  n  S q e I ' . f  * g ]

ef e/û 1^orf I
p  (+ ,  <s ,A, t> )  e  (3 ' -  {É /# i )
h lQ, ( s, A, z>)(a, À)

u_  (+ ,<$ ;A ' , : . ' > )  =  h (4 ,4s ,R ,E> )

Lq ,.Q.h; p ( {, qs,A,z)) ^'Jl-*F f a.â *{*po-tl" f '* l-eqr )*

fr.rr1rra/1Mr,{^r¤a/ ô\ ^" ç".uh e,^À^}vrqteiL T. J" *Q"À}^ Jea ^lF*^lÀol'i*.

uletrirrtar" [ (+, qs,A, 1>) 1"0-feo ?ur. h (ù, <s/4,:->) * [ {ô, <s/A/:>)
I

(* *or{e,nie*ua ) .e 1-, pL fi*ail-s fq}t À40,'hi ) ,
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Soi,L <s,A,t,e) ./.. AflÀe- â" t"ol^Àil-' 'ô0 "^X*J",L f*- 4s,&,E>,
(m q \ ,  ( f  J  (s ,  A,z>) ,*  P (ô ,1s,4,E<s,A,b,¤,>>)  (  ' "  " f f *  s (4,<s,  À,2<5,4,b,É)ù
^T ,Àrva,*U-h" fùtrr- <sr[,Z<s,A,t,Ê)) .l- J.mc f * 4s,A,E) J'Td !,a,3ns),

Ume f {4ryr,i ù ^tF*"-^ ol'i^ "*P"t* 4rr^Àùl'c, J*. à 'tarlan rne," ,u^ !.

1.k"ti" J" I'n.o^-h'"n 1s,N,t,¤,) J" paa-l-c T ^
b* (<s,r,b, t.>) ¤ (sa * lS, ffI)
[  (< ",n, e, e>)(A,E) = [ e(a) n u* (e,Â)J

4o^o^^-f

'tL 
l' "X,Ï ). .^*ooYon;o"tt à(< s, À, E, e ̂  ô>) .

(rA n$$a^y o?* cû$\.rï\e e,\rl lr,3,J,+-4 T" Èr(<s,A,b,e)) *t-r" f!*^ FtJ'

f;l- +*" 
.ff4 Cr) fl.^^ + Ju lbTl'nY"* F au.r, Ao= (su.l*,#!) J.'-|.^^' p*,

F(rXè,F)  = kaG\  r  Â =4)  v  ( i r res,aes,  r (4 , r ' )  n  to( r ' ,1) )1

à" p*l-o 
T ^ ,rh 8;"^F ,u,N\?- J"t**1.nn'hat (n,{) J* * +"t*u^^f" 1%t"r.n

À. (Al, +y ¤,À{\ â* , t-,^'-^,h ,/o:l.orrq â" a#rt-, "l .un "p*n}-*tl" "-n^p.r4J*^f

Ë r,n,mol-ore *rr. Al f"[, î" doFo( ti , dyr 4 !4f-tr\*8(4+fÉl) lenJ. 1n,t)

*l ,Luûs (âoml-\.rnr1.*Jenc4 À" GqQoL t {SrE) r'uln f""-0-0^" .*pàf,

si ,. F"Jlû .o*pQ.f <#, E> a"I-!"'f -1" ."rvrJ.,'l^""ryr J. .fioir"
ao*nJ"*h" ( tà*h rRoi^" ll-*,h"*o^.h- "^,,À*,$. tèu^, tr -t- f,i.ie ) "P"" .{lCit

-h *Q.r^0oLl* j l-*".hù.nn.r,,f Érr*wls "ïo Ë ̂  ( q (ff)) ,

si I'il{olï* x'= n(?4),,,., X^*t = Ë (x*) ç.rF *. to^ c$r\.pe^(cr ¤4l , � ill

mc*n[,{e 4;d Je f*, o,' ,.F;0,it*o .Âr^ùs t-"'h^^'1 ̂e J !"*l-*To0oh'rn )" lo +% f&
re0.^l','al {4CËl â" o.fhhÀ" Jl.1-ah.t." x=ËCx) ev\ ."0*0J l.a 4À*'f"
ï * J"o Ë' "lnCgg)) ': to E\ = Xv É1x) , )'ur c il-o.of,'an "."ri' * .1-" ,,r.o..
,tt?- e^nn er^l- V eehb ?* d r

{ x , s . A l  . [ ( x u y )  ç  ( x v J ) ]

("t 1^ ar'$\',re ?" "(ftCel t î \ -t -0o .*^àh^r T' )X ̂ '",uh 1* J" -Roi'"
-,^r{^t'. o\-**"k^u.h .^,,;o1^h. )" 0* 4*. f,, ,,,, xd*'= xio Ë(*'),,,, (.2 î'
af,o^rxe 4o .orwe^1exr"a- ) ,
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E^tr f*hiff, It

{*" 
( no,o nf , tt" y*) ùù

f* ,tl^Àe .mJ hh o d" J"

i"hrJ.,r"l- ,^r^e "çf" *À"h'rrr

f^fr^ â* 1*b\d. ç*e',

gr T ^'*h lbea .a,$ fr,-f {,â à" Ë , oQo.a & (Ë) E Ë(î) . i

et .Q,' 'y7"."'Nrt -h^ n-p;.t"" f Au 4pC;t +"t âl-"e ^r'h*,/n

fdt" fr frl E Ë^(ï\ f* l-oul M),o , be ,*o^^'ù f Ar X^t-{"
;8. *Y .**'F. l,roihle J' * J,Ql^^ l'Tp,**À"htn T âe Wttl
u^ *Q*0o^.h k l , . ;" ' l -"  T=^!oËo^(Ë) È Ëo(x\=XaË{*\,  à' ,*^o
+t-ei,aÏ-''an ÀL^tw"r,L ane.c. "Éf-"tc.À¤rvrr*t a leT qr¤ i

V x , s  .  r d  . [ $ n t )  s  ( x  a : )  E  J  I

(à" À*h" TLe. h (Ë) u i ) *l- t"."h, .Ro.i*. oh*'.h*"*l A.J,.*Ào*Ï,
àe ,lq 4*. x0,,,,, xi*'= x'a Ë(xt), ,., .at- 4^. (à. Ar",)z Tu {',' l-è;-qil,x

,Orw.,ttF) ,

J"Lnnul"*n'l'"^ (n,'() *F -lro,^'. AùcrÀ 4",
(x*, tO) ^l- -^ l'','an ,'b,'U.L

f*eure ("( fa^ +, l, e, 4 ) eY (n., C

, 1* ft"f ,6* y>t'ù, A'l-*^**"t a\^

X.^dU?rm.^"| À!ct^ -0o

I r, = Ë, t x, 7 ,,,,x^."\
I
I  r¤f n

u. ez ("; {\eo1*rah'nn x " Ë (x) r" 1tâ*.h
Jl-..rn r.ytÀ" J'"'ïah ô^.

I<. ,noQ,,!, Ae "ï.oÈ^(xCffl) f-^f oOta F. W s$ "k%^r"f |.a"te
a\-oah t" .Ro"&1-e ^'a,.;e aa,1^ ,Rarme "\^t'r>qA"tf" ( 6*ol-'I tr+1) ,
Ern a""|'* !r* , J l-*.1- 4ô^^â n" gaphe à" àf"^ào^"e J" ,Àrt-;"
J'''1r^ol-i^o ( i 4*4 J" { A. !" "i,"tl|; J. F;(x",,,.,x,-,r)
J+*^J à. ^r\, )L feuÏ ^"r,o,_y_ï-j 

^y
Q,'.e. J'* ry-a1l " A. A"i-"À o^e

"f A' "ttl,^. f "* ¤/Y1 ,"t "".J*^i

"Â-;*^"^h ào rmaarr'ezri- *J*^l-''1re- â l'," I-"tlitl" )" oï".y-

f*"
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*T*"
Je p-h

*pr"^l-. -ï-*tl.*f crn/vr¤,r¤ . Dq^ À .P{, crÀ J'i{-nj-hano n-ç,'Q^at* atz

.^htèAoh'o.n ( "04^?À ,rntn,n^F Dq- ',.J.h;",-.or,"*f ) , ;! p*WJ )'"h'Q;"u
'l'.0.1-',*ptQ*h'^ f* 9* -*p-^^.t x; f"00À T" L ^V .,-n i*J; J.

J" 1x4.1"t. )" Àr+,^à"^r^ (0- +o;& J" *T*" Jl=-J- ",!*;;-
1,,r2 Fo,,'F ..trJ. J" ^" .0. X""fh. à" Jf* J**o. f* -f.* rlt/l

fo.,"l- )" cDqf.ure),

Eorat ' rb% \.7.L.t .4- 4æ l É

Purou Jt ^n&.e Co*ol'-Qr..tv,o|. L+e , +7a7 a^L cr,À J* fqrt',a^^,r1co

lar.q-&a?¤À J. {e l*" i

I tn. 1t,,, {l P'"^-. n
Dù

5 = (C,  x . . .  x  C"- , , )  x  (Ù *  D)  e l
g = l l e Z ,  h r > , l t l

6û f.,rk J;2.;* lo JJ.-^ p*.'l-,'on :
sa= (s -r l t l { f  })
f i =  {  i r - ( d - + a f t \iem eèC;

ow

"((r). . .  [v]  = . tJ9[ùez t  F(ù)],  &F-{ ùe4tP(^ù}> .e l ,u. P(u)

*
P ( o \  '  f  1 c " e C " , , , , ,  c ; - f c ; - ^ t ê è * r ê c i . t t t , , , t  " n - ,  ¤ c . - . ,  ^ .  ( ù r ù ) ,

l ' (<<t.  I  " '  I  c. ' - t t  c, l i *n t" ' t  cn-t) ,  rrn Lf+rr l t )  I

Crlte, ).'..*p*.|-,'avr me ç",^rm"l- +,'-D J'er1*rin*,u J" *"0o|l'"no "^ri*

)ar..ooooornt!.u^ o^d*r*a.. n J* JrH.i-h +>Locrr.,A, 6yt ,Nrïv^à^o Jon" )-
I

"à"AJ-"b fU* f":ù e^ -h'U'*l- Jo JJ"on^1ay ['.nn Nrur'a'l-c i
S  =  . r  - i r  ( (  c -x ' , x  c ,  . r  

'Û+Z.xZ\
ien , { r ,  ( (  c"  * , , ,*  cr-n,  c i*^x, . .  x c.- , \ '+ (
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ùu.
q(t) i ," [" ,  1,, ,)ci-a, ' i . . , , , . . ,c"-, ,v1 = <TA+pe e ,  a(u)],  fu{ l 'u.a, Q(ù\ l> N ]t ,Q(r)

A,t t^r.rQ(c)- - J -

ù
q(0 , )  "  [ ]  *e  (ù+$) .  r (<<" . , , , , r  o^ , . , r  t c )c r ;+ t t , , , rc " - . ) ,  nq [ . re , r t l> ]

Pq,^, *u*fçQ" fêu^ ). fxotxq^vne- &.t,t,3 i

0 ' .  t  ^tr)

I
4 1 t

4 2 t

.,|T I

J t r :

. .  l r :
t l

1,.1 I
? X *  À  1

I t l
"'1"0" N>'l &

L 3 :

d  N r = N - , t 1  P à r = x x P r $ 1
2 \ ;

ù ;
-  85 :
l t ;

4 :
,l N=o fhon P,= P,{ x Pc eQ^e P:= l,r Pl x ta {; 1

x r  
-1  1 - '

t'Àoattio*h It*Q. op.*r,Q"' oig otto"R!. aJ& poi,.h L J* f* 
"*

t ô
j--,1,g e^l- cl(o,^*' celtrÂzwr( Ll"^k ,un irrf"'uro|.Jllu J" *Lrr- +t* .âa1*g

, ,v.niaL\. o"Û "f .Ro 1,. f "t,.^h ). ..*Fô0.. 4 e c3 J" -lf*'h. flroc¤tr{,,
i c * f , . r ' t ï - - . r ) .  o+e ( i * )  * l -  o -P* .u / {  f i ' i t pJ  <$ , f i , f d t  ) ^
*l* ottho.h* J* nt*r.^'atL N/ pj, pi ù .,to1u" At td,ti *l-
ro.} J ( 1,^^ ..ur"p"crd- â #) e{r r.r/yl ,ii-"a+ede ). roP* n"**g,.r*
[a,,hl *J î. l;.<oct<{i ,à X; "r A; ^orrl- ,r.ap".l-,.ù.,rn"*l- -l- fA* 1u.t,t
rf 1ù. X""^, ..h'* ^.1.'.*e^nl^.bl. o* *o.L^nn" , Pa.t, *."nmp?. br, (ar) =

<Lt,1',;-rJ,lz,4;1, tr,8;1> oil i$" 1lut^ ço*l-.,rq d^.. 1""c-e^atr.o'4, J*f .url,ai T'z
(r<*<*i-ùr(a<11 .<&;),.(a..tr<l;)) 1^re^À "?" ."nF^*i0. ,ot- * po'.'^J- rs d" prurcemua a.

P l  c 4  )

,1"0o il>-t )o

ù ;

, [  N : = r ù - r 1  P , 1 r = t x P l  ] ;
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r.lou.u *h'O,r*^*o -'0* ,nrT-ohiono f*^rrva^l* t

- 1nt fa, f$) lça 1 p,,' 7 - < n, fl',t.> (6r.t*h'l-,'han)

(^r  f^ r . ro : ,>  [1a/1r , '1  = (  hr  f , r f i )

-  r ^s -  =  eÂ !  =  t r  r ^ .oe ( l r l r l t ' r , t ) , o< ! ] )  ( . "n t rn "h ' ^  q 'p * . l " . )

ta,,[l ̂  t",d.1 = lfuf (",.), q*f (b,À)l
,aaù s*1(a,c) < lgf {u,l)

: r AÀr, (b<" ) dL (d"<a)

(J"'i^nn*hah on "pp*Jâ;

-  r r l îÉ.  s  â.vr  = t  ,a t "  ac."  ( l .Ju l [e , \ l ,o<b[)  ( \ , *J t 'ô , r  "pp-" fé)

[e, [1 y f "rd.1 -- trC(*,.),, E+ C[,1"\]

(J*Qrq. q*d. aç",o"Ri)

boa.u 0" ,n\afoÀa J'dgah'^" "3p"o"kâ l" F',n l- 4;o æ'';r"*l
d\D-tr.ô rrfpocrvro ?rr'.,ru'k*0a"**.Jt 

/vlùtt @^eô^A s),o, Potr* -Raque d1.ah'.m "orra

âÀ\-ÀX-ô.rÀ ,^r^ t-*^" .." *p*J*l â )o fueu^,e *5uJ-00" ,f .rn l-*rrrr.

"o,'rgp.r,nl. l ai! ,*F"â0o l'qt*.o- J!^I-"^f*"^.x :

bo . = qlo,Atl,LU,{'A, LCi, â^il>

b., ta\ = bo

br. (:È) = Àt-err,.. (1f,\ A.--2,..,r

b4? (rÈ\ = bnt (eÊ) [ p{ 1[4,r1'l v r l-or.*(r,k\ È=4,",,f

b.q (zA\ = (u,.o(r,&.\ a, <tr,ffil,[&',$il,[&,qjl)) v (uru(rÈ) a1[r.,fuJ,L{",fuI,t0,[i1>) v Ê,=],,,,,r

ianfel, (rÈ)

b,rE(r,A.) = <b,r3(e&,)tr.rl -l , 9xb,.(rÂ')[rr1, sr.(eÊ.)[pr,] > v rrrlcr"ru(zÈ) &,'1,,'.rr

uru (+È\ = (u..qaÊ) r', 4 L0r.,r1,tti,8dl, [e.',RiJ>) r (u.u1zt) ,r <[c,r1,[Qi,9"'1,[&',Ril)) v &..r,,,,,r

url-er".,n (zÊ)

-  L - . 1  =  I

[ 4 ,  b ]  -a  =  l * -  t ,  [ - l1  n l& . , l rL7

-  l , x l  =  L

1*  [q . , [ f  -  f r ,xa,  àrb l  n [4" ,&1
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ë1t /

ÀF*".,.a Cet) = <r, r,r)

-,l-e-a-r o (r,t) = ( b.rg (r,4.) r br,. (,ra) [4r, / gl, ,tl l\

Àha.rolar) = 
Jono(rr,\ 

rr uoo(.rÊ.) r, <tzre'dl, i l i , ftdl,t{ i,?ul))

( ur g (t,,) n N r.rr (r È\ ,r 1 t r,{r'l ,loi ,Îi7, [{.', {.'] >)

ÀFe^r"1r,rr \  = ((ur*(e:) [u1 r ' ,  sr . tÊ)[ l r ] ) -  ar  ùrâ(23)[r . r1 ^ b.r( . rÊ.) [ ] r1,

ux (l o(r,e)[pe,'l ,\ u..(.rÊ)i.ra1)y

Àlo',,r* (rs) = (uru{r,a) r \rr(aA) r. < [0r-,r1, f0.',4{'], [{.',ful>\
v

(sn6(et )  r  u*u(rA\  r .  < [O,41 ,L l l ,R i7, [g ' , fu1>)

"'ruo'l;,*l ÀÀ,'0'or;,l 1*r, 
J.c ç.toce*t<to î ,,,

D. = brs (ts) n s.u (rt)

C o\^6. â'"\*oh'^^ f-t îTr* ^i,oQu ât'. nnoteivt Jt^urre ̂ l'-'EpU

ih^ah,"< ,au\nroRarrr e ( Co,.ttol- P t+11), :^,rihâQ!*r'.r* ô0 +^. u.r6f-\z<L,L,L>

1*,-" î=),L , |uCi, S çci , P,u" ctr) ife"r *pA1*# *'*p^h. y"l)"
jSualin, d" ^.f'bÀ" Jn"'1.rah'tr' 4^^,5t'ei pl-"L0à*Hrn.

te c<m^,¤ te^^c¤, f*rt- âh" on?*L ,tFt\t -!^ l*f^t'3u^

J'.-h-pt?"f,,m J"t-ih- Jr^^o Courtol- c,,uoof [+e , ++1 , Cao,' .rnnù F. À

).1-"* u\ ,p;ob.rr^ l'J{""n*-m*l- v Fl 1,rl. i
r  V  î -  = 4

[o, bl  v [c,d. l  = [{  "<a t-h",n à' .0.e o ,4à>t !h:!- /* "0^e t l

"-h xa.nçQa"". 9* Jlal',*^o oi. r j=/,t f* ,

bÀ3 (lg) = s1.({&) v t ( sio (i[) n 4çx,Rr1,t0"',l i],[&', fuI >) u
(\i,.(lR) rr < [:,/l, ' l,f{t ', l" '1,te.;{*'l>) v

Àt-e^i.(îÈ) I

p..^ d., J* il-"^el'ùerrrr*,F, À" *r0ial 1w- aÀtuâ alc,\^ô o{rF".n, (4",^^

Q" 4'tacr,lulo ,r) .oh :



Il]l

4- r53

Ê=' l

4 to, ffi1, [0,', 9* 1, Ë,r, t J
i

i < [qR.1, tr,.r1, [t ,9u1>
4 [r,9u ], [,r,4.], U...', fi,..'l>

4 [.r, 4"-r 1, [r,,(.1, [tl,Bi1 >
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c¤̂  "Â*0"h"b A",ylk ,na^^hr"^,l- X1 {"i[l* fM Ja;dnh.¤̂ ,

il *QtrÂur. ^,rFo.0,0" J* fr'.^to ,lr e,l' ur, J^, -fxo{x'a;rr',rna ( +,-tt1"z
c a e À ?  n \ " r ( e t , r 3 t ( c j ( j t {  r  c . - c o < . , t t  ̂ c j + " r r , s , r \ , .  c s = t 3  r l c r s / t  ^  1 t ( c a ( 3 Ç

c.-cn <x?. ^ cjr  o,  >. lg\  .n '*h 4a," ^dJ-^F;qu44r\¤â.LI '  {" . . ) ,

Ig ak "^*'J-*rrn-'t- 1.orn'Ll" Jrrj,ih.^ "",tfg 1*h Jt;+"^"t,*hit t la
*^1'Qu ¤x\ At.;';dt"r*Y C"rçr{1) cdy\^^e ¤/v\ f,B,t,rr,& t @ 1* nu-l'nn^I À

o,t-t>octe* ,tr,,{e '.oQoh'avr -Q;lt"t;-.^l-oe -0'"'{-a.t-.oerir,o,nr .rrr,.r' l-, 'e¤ "} *uanl

*t lt"b no2",tn J. -P'.'l-ol- À. o.ml-nâ0" . ba/^a .-c, ea^ -l' ^oQ'y"

â"tt^e crtft^ne *rlu,Q'-l-q,h -{'o"r,o.f,'.nr t-^trs t,ooa'el, a*^}s "'FJ. Je .rnfép"

( , l l , e l , r a \ ,  ( . l t , , r , , t , t t \ ,  ( t t , z z , z l \ ,  L t a , r , r , s u ) ,  ( . t z , e e r r a )  r  ( t z , e r , r a )  |  ç t 1 t e : r a t ) ,

( . l l , z t ,33) ,  ( t r , ,  e1 ,  r r , )  ,  ( .1 , t ,23) r t \ ,  ( iq ,e ; r : r r ) ,  ( t } ,ee , ,e t )  t  Qta ,  g3 /3 j ) ,  ( . t ' r ,2 \ ,3q) /6e ,er , r \ ) ,

0g ,zz ,3 . r ) ,  ( r , r ,  r , . t ,àù)  ,  ( ^&,2 t ,  l ' ' r )  ,  L t , l , zz , r ra ) ,  1 . , r . t , r5 ,?ù) ,  Qz. tae) rq \ ,  ( r \ ,e l r rc ) ,  ( ;e ,e r r ,  t c ) ,

(a! ,  za, l r) ,  (æ, r ,rr , rr)  ,  Q\,24,3q)/  ( . i  q,r ,rr , l t , )  - l -  4uq axodeé g'4q a^tf--  êfah )"

*ttl-oi0a. ( or\ Fr4lrna,rl.Le 
T," Â **r^i^n à. ceÂ f-,.a^h .n'tT- 4*o edû,,,erc¤

à'oi 0o +c'J.- J '-i4^"^of-i* a),,<Â -0o Ji.*r'.1*. h'^ *rÀ 4^" ".'-
J.a/t),uÀ ) . drnt,vne +'u^ .tr'.r*--et pùz \,2.2.r,4-a t "1" .ot l- à. ,. 1an'
e/v\ t.4t,-on ent- 1u'J 4*Y rrna^, T-.* *l- c-dn^i' à;** a.$ r^r, t*e
I ',orr^rax.'*^,h ), )''',àtu d, ç',-À--f "f rvldyr f0* J. ,!o À{tr}\-,w\e

Je^ r^L> J" f.* )e ^hô0" à^ flqoe¤rr)4rA À +R Xlqa^wme.

4,3.2.5.2 Analyse d'invariance "en arrière"

6y\ f",rf ".")f,. 7'.,tnlo'uoe* à Lt^r\e- -t't*ùel-ian ). Qo *"0oh'^,

,JL -0eo Jl-.h Â roh-t";"^*Y À)/^z <r*Jih'.m \y * l** u*^J^^h

ry^.+itl* A. i
$ (v, <s, A, :->) e (s** {+,{f})
È  (v ,  {s ,4 , :> ) ( r , l )  =  L l t .E , r , i t  l t l  ,  q (x )  n  , ,1 ' j=À n  "< j  n  fu - -ê l

n
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c4 q^r Ae fxaihe crN\rrre Jor* l" ez,À 1""r*âorl ûA *fpg,'a.r a^^,|. l,

b."^*#,^.nJ^ -4 ("1. ,,t,t,r,a) * l*ft*{.s,4,:>) ef eMààFc. J"n" e-

l"o.r^re* ru^s ^tP'* xÀ oh.n n^.fjJ"*^" À", -0o +A! 4<)-ik *Lufi^
J'r.,,,vr È9ft.,Àe J'"n1oah ,rr.a x -- Ë (x\ F¤,0 q*" oto B o{ E d t

b ( r ) ( A , r )  =  [  ( 1 1 1 1 6 s , 4¤, 4 .  E o ( è , a ' )  r  r ( t ' , [ ) )  u ( a = f  r v ( i ) \ ]

Exe,tnuQ" r+,i, c,5,?.-, ' t
æ l *

Sot à "Q^,Rn rr.Me "orr Jt''.rn o*W;*nE P(r\ /v1r\ -P. llJ,

À\rhl.L dtr+^l f!.,2tlta/r{\4rne -t*.g @":0u

Ps I  Ptol l  . . ,  l l  qL r  I  l l  . . .  l l  d 'Lr , ] '$, , ,  l l  Pt ,n- .  n ;  P" '

fon- 1*. 
)oo ft L ,I f' ào* J*n fr{roc</rrvr^ };ryJ-^th P,c; c.f P^a;

,roio,^,h **,l.u"Ounnr*Y t*rÙt-;{". so,} 4s,A,E.) .8o, lrl",o^},"g^.,. A-

ttrtl<4 vrrlr¤, P.ro.rno p¤ (s* l*,,fr!) J"4^r'L fûi. lt Ut,r.r>) = Jt .j

f ^ ( < < L o t , , , t l ^ - r ) r M ) ) = - ( L ; - - L r . L i = l ) .  T / . .  l ' o #  â "  l x n , + ^ t e t  F  1 . " - 0  l u e l
V"p e E. (  P(t  t  + Yû ¤f 'P(t l )

Soil- ( s,A,t,e) !" n^6" À. l-',^arrna.r[', ',,vr e-v1e..uÀÂ ,ya* <srA,I'), {g

^.+f"h À. t',rp.r^re^ p t=0 g*. i
S 4 e s .  [ . ( a )  n  P ( a ) l * [ V i e  s ,  b * ( a , Â ) + f ' ( Â ) ]

Gr\ f..tt- lon" .-Rr;a P(a\ hrL af^e \

[ . ( ^ \  n  [ l i e  s .  t * (+ ,À ) r *  - / t r , (Â ) l l + .P (a )

c Ll-- q.=- d;e e-rs/yyr¤- "Qa ^dlaFio dr,..rrne c.r.na[^f-t^ ^r-*t"iu" À{r,{. 9- {*

J'-^h*"! t>eu,! qu';.0n a^e^^l- c6ô^rv!e à-"o^âo.'r,t" 4À èlù où ). o*hà/.

-l- Dù*[fr r)*"^l erû u -l- t-t. C<,lte. ",rnâ,'l-,on Il "4+ir'nf c{tû\.,ms a..,np"""ôohon

"-1Â'.*u â' fe,," fàf 4",,n^l- '{';" Je

U
t(rXr)  =  [6r rbsraea.Lu(a,n ' )  ^  r (a ' ) )v  -p( r \1
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4.3.2.5.3 Analyse d'invariance "avant-a1Tière"

Lt"^o0ltr " àt^Àxa>l.arw.g- "alql,,!t-- qtûq'¤L,' c.o,u-l'. ô Y,r-oute-" )rne'

*fP-,,rr)nql-,'n, Ê*f¤̂ j¤À^r..r, J" I'u^o<rroble J* à^*nJr^h âe, "rFot"

Àihiar x ç r"f-]";at*Y il^\e- ornÀ^h'.ln * ihaP. 4 4"tl-r,',rl- ft""
eacermçQe p{-! I"^ dl-.h J'"^,h.â ) / ?,^ p&;4^F .-. cem À'l-,'o,r 5

CJ.,L.d t* no-rt yI. deo J.L/e.r'ol-,'nno) "f n..ml- u*nâo,,t Jco JF"À

{Â*u* (À"f-+*tl-,{^/v\e.-,*A^h'"n {;o0" V +^It +arL u"'--y\"
Àrrr -0* dl-"h J" pt'l,L;,

b"$ (Ô, 5,  v,  {s,4, :>)  e (sr- l t , f { i )

*û ,  (+ ,5 , r t r  (s ,4 , : .> )  (a ,a ,À)=
la le Z,  i , in l t l .  $ta l  r*  Jp"=4 , r  5(A À è=^ n V(À) n fJ=;  n r . . { l

W*e 
1^ermiào 

atPr-(ô0ql,rnaFr'dn o.r1"l*.t." ..mÀi"fe â xaÀsnne.n, ^r t., J.

,rç\-o'î" à. l-'ta.a,r,pil'r'.rn <s,A,b,a> *X.^J"^J fol .0o xÀ"^f11"" <s,A,Ë>, (s4 4;

b* l  (Ô rE,v1<s/A,z>)(e,4,Â)  + ( {3( t )Ca,e)  r  5( r )  n  {ç(o) (4,À))

où <ocrrrrVre +'teJJe"frrle^-F r

r ( rXa, I )  - -  L  (a= ;  r  Q(e))n ( :a 'e  s ,  a  e f l  .  r (ara)  n  to  (n ,Â))1
g ( r ) ( a r Â \  =  L ( T a r e  s r a e A .  b o ( n , n ' )  r . r ( d , x ) ) v ( Â = l  À  v ( x ) ) l

S'J <ff i ,ç) r .u^e J.t-"*t ;F,^ à. 4Aa,+) f* lq.-^ '*p*,J"" l*

à" eq?â;o (qrx) ùù ftr = (ss-' lÈ,#!) . (lq 
fdre Ë = o("Fo\, Ë= o(oB.I .f Ë=q(:),

ôr\ J"ltr )'o7"t*lt..-* n A,.rlL <Àï,, É) t 8 3^te VP/ e . 41. [.((t (p) ,rd(e)) ç (enQ)]
"i A e,,,f )-\^ ,f ir.aLrr" à" *'l-'to.ino"^ner^i cft.À,he <,vl rr.l,r,S,.{, A p" pqih

J. b,*à-P tvsl ) ô.\ f"^.\- "aQ-J^ /u\q 1p*"À*hrn )-
x(fi) ; ûr(e,A,l\=pft(rXa.,.r) r E(r)  ̂  4t(exr,-A)l

c.'*4n¤. .0À; l-" J. !, N l-" àl,.,n,m,.n,T. {*^ie xo ,,,,, \Ê, ,,, leQ/o. Tt ,
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z"; S{{')
z'1 $" (+')

z"*= {ç Ç't) "l-
f,nÊ*': flf.Qt*'') ,l-

* = t

J
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gv\e
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)* ài"tr",.a|-1'onn d" 1N,rcX'..ar,"rwne ), rylê.r.râ

(tr,^ ,0" 4t'.".^r.o,^ A ) e{\ .oFa*t- + .Iq

rA rêx  a f ,
x**n Â ztÊ*t =

& = 1

b.,, (eft) j < [",?*1, [ei, fii.1, [e.', |.il I

l" (rÈ) l4[0,f..1, f,r,r1, r-".'*,{i 1 >

sr*1r,Ê\ i< t+,9.i I , [r, {,;+il, L0.,fuf >

e.^/r c^re^h A- f*tn-*^e :,8.?,.3

*o0.4^" *o,^ f - qxluiàe ."*L*i.i

n f r, f ., f el.Qi ,Ri7) (J*"'"J f ¤^

.&l'"^*r^ .D*,r;,t"ATt è,t;tr"t"t^

dôi;*t " h'rie "V f"c = (æ+a)xl )

4 .Pt

<to,&.1, [¤t,Li], F,r1 )

<to,R.), [r, ,r] ,  Lr,rf >

< [4, *"'1, [.r, R.+ a), Lr,t] >

< ll, l,i- t),[â, Lffi ], [l,rf >
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