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HU�R� ;��WAn��uw����� ;��Rt�xC}.=�uwvUx��m����vUxCy�� HUvUx"u¥�R����vUyC�%;>uE���m��yE��uw������yHyw����u �%;L;.A��WH\�R�.A�vUy�� � }>v.$ ¯�À^¶ % ¾w²RµÃ¶¸·º¹
±0/�¿>²R³�°�µr¶ $ ± ¼±�Â ·U¼21�»�±¥° ��t43 Â ·U¼±�»K¾¥¿@±¥¾65º¶ ¹Æ�7 � t�� � �}���A�vZ^����Z}�v Ar��v F =3HUt>uw����� }�to;>xw����xw�R� �mv
=�uE�R��u�v F ;.A���x<=�y Vy�ul=�� �ºuE��
/t�v��mv���u �/��t }>t � ������y�v�� ;@��x�uE��vLyw� A�v�y�x�vUy�yw��t�x<HUv�y yw����u!����y�t � yE�R��uwvUy � �
v�u>HR|?�.��t>uwvUybH�vUy��R�@�UAWVywv�y y�uE��uE��
t>vUy4ywv�� �Rxw�m�%A���ywvU��u�vU� ^@� }>viHU���5;>uEvÉ}@�R��y A��mul`L=U��x���v }�v A¸�~���©�
uEv�x>;�x<=�uE��uE�����g�R��y�uwxE�R�ÈuEv��@�R���>yw� 
/t�vTA�v4� ����uEx�vU��uÇt�� HUvUx"u¥�R��� ����� ��x�v4}�vT;�t��.A��]HU��uE������y?z

8 ;���t�x A�� ;>xwvUt4j�v�� jR����x?z� ����t M � �bv�u �����gE � � �)9
8 ;���t�x A�v uXV4;��R��v��.jR����x½z � ����t.En?��:9
8 ;���t�x"An�ej%=Uxw�m^ H\�ºuE���R� v F `@�Rt>y�uE�mj�v�}�v�� �}���A�vUy ��j��R��x?z � ���gE%E�� � � ����t MdM � � ������� MdM �>v�u ����� M � �:9
8 ;���t�x Ar� �R���%AWVywv4}>vTa��RuEyL}�v�}����>�.=Uv�y � j�����x?z ����� ?d?��Kv�u ����� MdM �)9
8 ;���t�x Ar� �R���%AWVywv4y"u¥��uw��
/t�v�}�vT;�x�����xE���m� vUy �4j��R��x?z ����� ?%S�� ����� ?d?��r|
[KvUyT;�xw�R�.A ���mv�y��R���Rxw}.=�y y�����u vU� �d=U�.=�xE�%A�uEx���yTHU���5;.A�v F vUy"9 ;���t�xbA�vUy4uExw�R��uwvUx �WA �Ã�Rt>uTA�vi;.A�t>y
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yw�RtLj�v��/uÇy�v x<=Uy���t�}�x�vTh }�vUyZHU�R� ;�x���� ��y HU����y���y"u¥�R��u h ��vbH�����yw��}.=Ux�vUx 
/t?�~t���v �%;.;>xw� F ���m��uE����� }�v�y
HU�R� ;���x�uwvU� vU��uEye;��Rywyw���.A�v�y ����t °`¯�Â ²R¹@µr¶'&U³@± ��}�t y<Vy�u��U� v��R�@�%AmVy>=���}?�~��� A�v uEvUx��mvH}?�~����uEv�x>;�x<=�u¥� �
uE����� ����y�uwxE�R�ÈuEvR|���v�uwuEvÉy>=U�m�R��uE��
/t�vÉ}.=3HUx���ue;@�Rx�v F vU�5;.A�v A�vUyLuExw�%HUv�y }?�~v F =�H�t>uE����� }�t ;>xw����xw�R� �mv
� A���xwy 
/t?���R� y�������ul=Ux�vUy�ywv ��t F ;�x��d;�xw�W=�u>=Uy�}�v j�Wj��%H���ul=��Rt 3 »P¶ $ ±�¹½±¥°¥° 7 �;��t Ar��v���ywv�� �.A�v�}>vUy =�u¥�ºuEy+�%H^�
HUv�ywy����.A�vUy+vU�5HU��t>xwy+}?�~v F =�H�t>uE����� �'A���x�y 
/t?�~����yU�~����ul=�xwv�ywywv��Rt F ;�xw�d;>xw�]=�ul=�y�}�vLy���x�v�ul=L��t 3 °U²��\±�µ ( 7 ��|
� A]A�v �?�~vUy�u ��vU�D�d=U�L=UxE�UA �G;��Ry H\�%AWHUt.A��R�.A�v��";���t�xC}>vUy�xE�R��yw���>yC}?������}.=3HU��}��R���]A���u>=mv�um}>v+HU���5;.A�v F ��ul=
zKyw�+��� ;�vUt>uH� �ºul`.=�� ��uw��
/t�v��mv��/u�}L=3^@����xTAn�(y>=�� �R��uw��
/t�v }?��t>� ;�x�����xE���m� vk;@�Rx�t��>v = 
t���uE�����
}�v+;�������u ^ F v�� HUv3A]A�v��XH��!�>v+;�v�t>u ��uwxwv(x>=�yw�dA�t�v v��Dt>� uwvU�5;�yk^@��� � ����u¥�R� �mv���u vU� xw�R��y���� }�v+A��
;�x���ywv�vU�+H���� ;©uEv�}>v HU���5;���x�uwvU� vU��uEyD=3j�v���uEt�v3A]A�v��mv���u����L^�����y!}�to;�x�����xE���m� v��/}?�~���oA��H�.=3HUvUy�yw�Èul=
}?���%;.;�x�� F ��� �ºuE���R��y �©xwvU�>}@�R��u An�Cy>=�� �R��uw��
/t�vTH\�%AWHUt.A��R�.A�v ;@�RxL��x�}�������uEv�t�xU|

P �Rx �R�]AWA�vUt>xwy �@t>��vkHU�R��y>= 
t>vU�.H�v ���.=3j�Èu¥�R�.A�vH}>vkAn�5HU���5;.A�v F ��ul= }�v�y ;�xw�R�.A ���mv�y ;���y>=�y vUy"u 
/t�v
;���t�xCuE��t©u �R�@�%AmV©y�vUt�x�y"u¥��uw��
/t�v����WA v F ��y�uEv }�v�y ;>xw����xw�R� �mv�y v�um}�vUy ;�x��d;�x��]=�u>=Uy 
/t?�~�]A��?�~vUy"u ;@��y
;���ywy����.A�v }�vbjd=�xw�W^�vUxLvU� t�� uEv�� ;�yg^����b� j�v�H�}�v�y�x�vUy�yw��t�x<HUv�y���� � ��xw�m��uw��
/t�vUy ^@����vUyU| [Kv�y =3H `�v�H�y�y�v
uExw�R}�t���ywv��/u ;@��x A�v �Ã�R�Èu 
/t�vRz

8 Ar� �R���%AWVywv4�>v�uwvUx��m����v ;@�Ry 9
8 Ar� �R���%AWVywvHuEvUx��m����v yw�R��yTHU���LH�A�t>xwv ;@�Rx4�m�R� 
/t�vC}�v�x�vUywy���t�x<HUvUy � ;��Rx4v F vU�5;.A�vC� �R� 
t>vC}�v
�5=U� ����x�v � 9

8 Ar� �R���%AWVywv uwvUx��m����v�� j�v�HH}�vUyLx<=UywtLA�u¥�ºuEyL���5;�x>=3HU��y ����vf;�vUxw� v�u�u¥�R��uL}�vfHU�R�.H�A�t�xwv���� ;���yw�ÈuE�mj�v��
� vU��uL���K�.=�����uw�Wj�v��mv���u��'H\�RyL}?�~���LHUvUx"uE�ÈuEt�}�vb=����%A�vU� vU��uÇ�%;.;�v�AW= 3 �Ã�Rt>ywywv �%A��Rxw� v 7 �^|

� �7v #½v�u � A¸���R��y"uExw�%H�uw�����+H�����}�t���yE�R��uehCt���v�����uwvUx>;>x>=�uE��uE�����g�R��y"uExE����uEv�}�vTAn�Cy>=�� �R��uw��
/t�v4}?�~t��
y<Vy"u �U� v �>v �Ã����u 
/t�v � ��xw�m�%A���ywv�x t���v5HUv�x�u¥������v ;�vUx�uwvm}½����� � ��xw�m��uw�������� V��R��u ;��Rt�xTHU����y<= 
/t�v��.HUv

/t�v Ar� ���@�%AWVy�v�y"u¥��uw��
/t�vÇ��v ;�vUt>u�x>=3;����>}�xwveh uw��t>uEv�y A�vUy 
/t�v�y�uw������y�|LP A�t�yD;>x>=�H���y<=U� vU��u �/uE��t©uEvUyDA�v�y
x>=3;��R��ywv�y }������L=UvUy ;@�Rx An��y>=U�m�R��uE��
/t�v �R�>y�uExw�R��uwv�y�����u$C�t�y"uEv�y }�t ;������/u!}�v j©t>v�}�veAn�Hy<=U�m�R��uE��
t>v
HU�R�.HUx ��uEv�94H�v�;�vU��}@���/u � HUvUx"u¥�R����vUy 
/t�vUy"uE������y HU���.H�x���uEvUyD;�v�tLj�v���u ��v ;@�Ry+uEx���tLj�v�x!}>vÇx<=�;�����y�v�}@����y
An� y<=U�m�R��uE��
t>vH����y�uwxE�R�ÈuEv��>v�u HUv�}?���Rt>uE�R��ue;LA�t�y 
/t�vfA�v4���mj�vU�Rt7}½� �R�>y�uExw�%H�uw����� v�y�u =�A�v3jd=�|

������y���}.=�xw����y ;@�Rx�v F vU�5;.A�vTA�v�y����WjRv\�Rt F }?���R��y�uwxE�%H�uE����� y>=U�m�R��uE��
/t�v 
t>�.y�t��WjRvU��u � ���Rt MdM ���Rz
8 t��>v 3 y>=U�m�R��uE��
/t�vm}>vUyHuwxE�%H�vUy 7

T
� 
/t��!v�y�u An� y>=�� �R��uw��
/t�v }�v uwxE�R�>yw��uw�����>y

t
HU���>y�uE�ÈuEt.=�v

;@��xiA¸�~vU��y�vU� �.A�v(}�vUy ;@����xwv�yC}?�\=�u¥�ºuEy
〈σi,σi+1〉

^@��t�xw�R��u�}@�R��y �RtD� ������yÉt���v(uExw�%HUv(}�vBA��
y<=U�m�R��uE��
/t�v�}�v�y�uExE�UHUvUy½z

t = α0(T ) = {〈σi,σi+1〉 : σ0 . . . σiσi+1 . . . ∈ T}
|

8 t��>v 3�y>=U�m�R��uE��
/t�v�}L=U���RuE��uE��������v3A]A�v 7 HU�R��yw��y�u¥���/ughH����y�uwxE�R��xwvLt���vÇuExE�UHUvZ^@����vZ;@��xDA��f;@����xwv
H�����y�uw��uwt.=Uv�}�vLy���� =�u¥�ºu������ÈuE���%A©v�u+}�v�yw�R�5=�u¥��u ^��@�%A�z

αd(σ0σ1 . . .) = 〈σ0,σn−1〉
�RuE�R��}���y 
/t�v

A�vUy!uwxE�%H�vUy ���L^@����vUy!yw����uL�R�>y�uExw�R��uwvUyg;��Rx Ar�O=�u¥��u!�����ÈuE���%A �dA��H���R� uEvUx��m���@�R��yw���5=�uE�R��u����Ru>=Uv
⊥
z

αd(σ0σ1 . . .) = 〈σ0, ⊥〉
|

8 t��>v 3 y<=U�m�R��uE��
/t�v4����uEt�x�v�AWA�v 7 ���R����xE���/ugA�vUy H����5;���x"uEv��mv��/uwy����L^�����y?z
αn(X) = {〈s,s′〉 ∈

X | s′ 6= ⊥}
|

� � ;�vUt>uHxwv�� �Rx 
/t�vUx 
/t�v Ar� �R�>y�uExw�%H�uw�����
α
vUy"ukHUx�����y�yE�R��uwv �

T ⊆ T ′ ⇒ α(T ) ⊆ α(T ′)
� �K}�v

� �U� v 
t>vfA��iHU���.H�x>=�uE��yw��uE�����?|
[KvUy uEx�����y y>=�� ���/uw��
/t�v�yi;�v�xw� v�uwuwvU��u }>v x>=3;����>}�xwvBh A�� 
/t�v�y�uE�����4z 3 Ar��v F =�HUt©uE���R� }?�~t�� ;�xw���

��xw�R�m� v ;@�Rx"u¥�R��u.}�v A¸�\=�uE��u
x
;�vUt>u"�ev�AWA�v�y�v!uEv�xw� ����v�xK}@�R��y$A¸�\=�uE��u

y � 7 |º���R��yby�vUt.A�vUy$An�Ly>=U�m�R��uE��
/t�v
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}�v�y uExE�UHUvUy�v�uZAn�Éy<=U�m�R��uE��
t>v4}.=U����u¥��uw�������>v�A]A�ve;�vUx��mv�uwuwvU��uL}�v4x>=3;��R��}�xwv hkAn��
/t�vUy"uE�����4z�3 A¸�~v F =^�
HUt©uE���R� }?�~t�� ;�xw�R��xE�R� � v ;@��x�u¥���/u�}�vkAr�O=�u¥��u

x
ywv uEv�xw� ����v^�=u"�ev�AWA�v uw��t C���t�x�y � 7 �8A��mywv�t.A�vÉx>=�;�����y�vj��%A���}�v v�� H�v 
t>� HU���.H�vUx���veA�� y>=�� �R��uw��
/t�vL�@��uwt�xwv3A]A�v =�u¥���/u?z�34�R� �>vÇyw�R��uY;��Ry 7 ;>t���y 
t>v A�vUy H������

;���x�uwvU� vU��uEy+���4^@����y+y�����u!��������x<=Uy�| � �4^@�� An�4y>=�� ���/uw��
/t�vÇ}�vUy+uExw�%HUv�y!y�vUt.A�vZ;�v�xw� v�u�}�vÇx>=�;�����}>xwv h
An� 
/t�vUy"uE���R� z"3 A¸�\=�uE��u

x
;�vUt©u��e�WA ��uEx�v�ywt>�Wj�½}�v A¸�\=�u¥�ºu

y
;�vU��}@���/ugA¸�~v F =�H�t>uE����� }�t+;�x�����xw�R�m� v � 7 �An� y>=�� �R��uw��
/t�v }.=����RuE��uE��������v3A]A�v�v�ubAn� y>=U�m�R��uE��
/t�v �@��uwt�xwv3A]A�vH��v ;�v�xw� v�uwuE�R��u ;@��y�}?� V�x<=�;�����}�x�v

}���xwv�H�uEv��mv��/u ;�t>��y 
/t�vTA�vUyZ=�uE��uEy����/uwvUx�� =�}��n�R��xwv�y }�t H\�%AWHUt.A?y�����u��Rt��.A��W=Uy�|

��� � 
 � � � �� ��� ��� ������
��v � �R�>� �Ux�v h(�]A]A�t�y�uwxwv�x A�v�y }>��# =Uxwv���uEvUy�uEv3H `�����
t>vUyÉ}½� �R���%AWVywv�yH� ��y�vUy4v�� $�tLjxwv ��t ;�xw�%;����

y>=�vUy ����� ywvm}��RuEv }?�~t�� ;�v�uw��ufAn�������R��v�}�v5;�x�����xE���m�m��uE����� ��� ;�=Uxw��uE� � �½yw��� ;LA�v��½� �R��yT;�xw�d;���yw�R��u
}�v�ybHU����y"uEx�t.H�uw������y�y<V��u¥� F ��
/t�v�y�ywt�y<HUv�;©uE���LA�vUy4}>v }.=U� ����uEx�vUx Ar������ul=Ux ��u�v�ubAr� �U;.;��Rx�u }>vUy4�R���%AWVywv�y
y�uE��uE��
/t�vUyZ;���t�x A¸�~v F �R� vU� }�vf;�x�����xE���m� vUy � �Rxw� t.AW=Uy }��R��yZHUvfAn�R�>���R��v�|

��������� �������� �!�!"�#%$&�
[KvUyÇv F ;�xwv�ywy�������yÇ}�v��@�Ry�v�}.=U����uEvU��uÇuE��t©uEvUyL}�v�y jR�UA�vUt>xwyLvU��uE���Ux�vUy

E → const ' int
→ id

→ E + E | E − E | E ∗ E | E/E | E > E | E == E

→ ( E )

→ lire

@ ��v v F ;�x�vUy�yw���R�
lire

;�vUx��mv�u�}�v5A���x�v t���vij��%A�vUt�x�vU��uw� �Ux�v�}@�R��yTA�vka��Ru }�vUy vU��uEx<=Uv�yH}�t ;�xw�º�
��xw�R�m� vR| [Kv�y �d;�=UxE�ºuEvUt>xwy�}>vkHU���5;@�Rxw�R��y����gxwvU�njR����v��/u A�vUy j��%A�v�t�xwyÇvU��uE���Ux�vUy

0
��t

1
y�v�A���� 
/t�vkA�v

x>=�ywt.AÈu¥��uL����dA]=�vU� }�vTAn�kH���� ;��RxE�R��yw���(v�y�u
faux

�Rt
vrai

|

�������(� )*$��,+!��-&./+0"1#2$&�
[KvUyÇ����y"uExwtLH�uE������y�}.= ^@����vUyZ;@�Rx A�vbAn�R�����R��v y�����u�y����5;.A�v�y v�uLuE�Rt>u h��Ã�R��u �Ã���m�WA�� ��xwv�yU|

I → id = E ;

→ ecrire E ;

→ I I

→ if (E) { I }

→ if (E) { I } else { I }

→ while (E) { I }

→ var id1, . . . ,idn ;
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�����.H�vUxw���R��u A¸�\=3j��%A�t@��uw����� 
/t��bv�y�u �Ã�R��uwv4}�vUyÇv F ;�x�vUywy������>y �Rx���ul`>� =�uE��
/t�v�y�}@�R��y A�v�yZHU����}>��uE�����©�
��v3A]A�v�y �?t>��vijR�UA�vUt>x

0
vUy"uH����uEvUx<;�x>=�ul=�v5H���� �mv t>��v =3j��%A�t���uE����� h+An� j��%A�vUt�x4���©�%A]=Uv�����v

faux
}�v

An� HU���>}���uw�������>v�A]A�v��?uw��t>uEv �Rt>uEx�v j��%A�vUt�x =�u¥���/u ����uEv�x>;�x<=�ul=�voHU�R�m� v t��>vo=3j��%A�t@��uE����� h An��j��%A�vUt�x
���©�dAW=Uv�����v

vrai
}�vBHUv�uwuEv+H�����}��ÈuE��������v3A]A�v�|G[��~����y"uEx�t.H�uw�����

ecrire
;�vUxw� v�u�}½�O=3HUxw��xwv(t��>vBj��%A�vUt�x

vU��uw� �Ux�v(x>=�ywt.AÈu¥�R��u�}�vBA¸�\=3j��%A�t@��uw����� }?��t>��v(v F ;�x�vUywy������>y
E

y�t�xCt�� a@�Ru�}�v(y���x�uw��v�| [�������y�uwxwt.H�uE���R�
var

v�y�u�t���v�����y"uEx�t.H�uw�����(}�v�}.=3H�A��RxE��uw�����>y�}�vbjR��xw�n���.A�v�y �����g����uE���%A���y>=�vUyU|

��������� �&#%$�. +0"�#%$&�
[KvUy � ���.H�uw�����>yL�Rywy��4H���vU��uLt��>vfj��%A�vUt�x�}�v�x�v�uE�Rt�xZhCt��7v���ywv�� �.A�v }½� �Rx���t�� vU��uEy½z

F → id ( id, . . . ,id ) { var id, . . . ,id ; S return E; }

@ �7�%;.;�v�AK}�v � ���LH�uE�����BHU���>y�uE�ÈuEt�v��UA���x�y�t���v � ��xw� v4}?�~v F ;�x�vUywy�������;@�Rx"uE�]H�t.A����Ux�v;z

E → id ( E, . . . ,E )

��������� � #%"1$ +0� -&� �
�����.H�vUxw���R��u Ar��t�yw�R��v }>vUy ;�������uEvUt>xwy �%A�vgA��R�����R�Rv }.=3^�����uYA�vUy�v F ;�x�vUy�yw���R��y!y�t�x ;�������uEv�t�xwy

Ep


t>�
ywt>�Wj�v���uKz

Ep → &id

→ malloc

→ ∗E

→ null

[���v F ;>xwvUy�yw�����
&id

H�x>=Uv�v�� �Ã����u4t�� ;�������uwvUt�x �Rt t>��v�x>= �'=�xwv��.HUvij�v�xwy�t���vij��Rx��n�R�.A�vÉ}?�~��}>vU��uE�X�
^@v�t�x

id
|1[���v F ;�xwv�ywyw�����

malloc
;�vUxw� v�u }?���%AWA���t�v�x }LV�@�R� ��
/t�v��mv���uH}>v5A��(� =��m����xwvHywt�xfA�v uE�RyU|

[���v F ;�xwv�ywyw�����
∗E

;�v�xw� v�u�}�v }.=�x>= �'=�xwv��.HUv�x�t���v�x<= �'=�xwvU�LHUv���t t>�k;��R����uEv�t�xU|º��v �m�R�����Ux�v h���#½v3H�uwvUx
}�v�yfj��%A�vUt�x�yÉ�Rt F HUv�AWA�t.A�vUyb=3A]=U� vU��uE�R��x�vUy 
/t��Y;�v�tLj�v��/u ��uEx�v �UA]A��Rt.=Uv�y4��� y�vm}���uEv }?��t>��vm�>��tLj�v3A]A�v
� ��x��mv4}?�~���>y�uEx�t.H�uw�����4z

S → ∗id = E ;

�XA �Ã�Rt>u ���RuEv�x 
/t?� ��}�xwv�ywywv�ymv�uCvU��uw��vUx�yiHU���>y�uE�ÈuEt�v���u�}�vUy�}����m�R����vUyH}�voj��%A�v�t�xwy }>��y�uw���.H�uEy�| [Kv
An�������R��v���vT;�v�xw� v�uZ;@�RyL}�vTH�����y�uwxwt���xwv�t���v �Rx���u>`�� =�uE��
t>v ywt�xZA�vUyZ;��R����uEv�t�xwy�|

[KvgAn�R�>���R��v!�Rt>uw��xw��ywv =����%A�vU� vU��uGAr��t>yE�R��v!}�vUy ;������/uwvUt�x�y }�v � ���.H�uw�����>yU|UP���t�xGHUv�A�� � A¸�~���nj��9H\��uw�����
}?�~t���v � ���.H�uE����� xwv3j���ueAn� � ��x��mv4}½��t��>v v F ;�xwv�ywyw�����4z

E → (E) ( E, . . . ,E )
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��������� � ��#�� ������� �
@ � ;�xw�R��xE�R� � v vUy"u��UA���x�y�t���vTHU�dAWA�v3H�uE����� }�v � ���LH�uE������y?z

P → F . . . F

[b� � �R�.H�uw����� ^��@�%A�v�vUy�uYH�v�AWA�v 
/t��.A��R�.H�v A¸�~v F =�H�t>uE�����?| �vUy��Rxw�Rt��mv���uEy;y�����u � ��t�xw�>��y;v�� y<= 
/t�v��.HUv
}@�R�>y A�vea��Ru�}?�~vU��uEx<=Uv4}�tB;�x�����xw�R�m� v��/v�u An� j��%A�vUt�x!xwv�uE��t�x��.=Uv4v�y�uZH����.H\�ºul=U�L=Uv��Rtoa@��u�}�v y���x�uw��vR|

�������
	 �� ��� ��1� ����� �&��#�� ������� � �
[Kvf;>xw����xw�R� �mv y�t��Wj��R��uZHU�%A]H�t.A�vbA�� �Ã�%H�uw��xw��v�A]A�v�}?�~t��gvU��uE��vUx 
/t�� A�t>�?vUy"ue;��Rywy<=Hv���;@��xE�R� ��uwxwvR|

���������������
� � �!��"
�$#&%'"
( )+*-,-. ����/102�3�

�$#��245�6"
�7#3��8�%'"

9
� . � :��-�7��"

9

��vH�>��tLj�vU�Rt ;�xw���RxE�R� �mv �Ã�R��u A�� � ���mvbH `>��ywv����m�R��y vUy"u�x<=�HUt>xwyw� �z
�������;� . ���<���=�

� � �!��"
* �>����#;#;0����?�$#&%'" 9
.�,�@A. �?�$#3�B4������5�;� . ������8�% ��" 9
� . � :��-�7��"

9

��vH}>vUxw�>��vUx ;>xw����xw�R� �mv v #½v3H�uwt�v A�v4� ���mv H\�%AWHUt.AK�m�R��y ��jRv�H t���v�y�uwxwt.H�uEt�x�v H����5;.A���
tL=Uv;z
�1�C�<D6E<FG���

� � �!��EIHC"
* �>�J4KD�#1#;0����=�;#B%'" 9
.�,�@A. �

H=#?L2� ,1,1M �N"
4OH=#P�J4KD��;8�%'"
�!#P�J4KD�� 4N�1�QFG�R�SHCE<FG�1�N"

9
� . � :��-�7��"

9



�9) *+�1, - /10�290 03��,L��&76�!1290

L2� * ��� ���
� � ���6"
�7# ,�* � . "
� . � :��-�7�1�C���-�6E<�1�B��"

9

����� � � �����  ������ 	� �4�  
[KviAn�R�����R��v }�vi;>xw����xw�R� � ��uw�����g}.= ^@����vU� y�v�H�uw����� � | � �?�~vUy�uf;@��y uXV4;�=R| � =\�R�>�m������y � A�v�y }��È�

j�v�xwy�vUy �d;�=Uxw��uE������y 
/t���yw����uH}.=3^�����v�y ;@��xfA��gy"uEx�t.H�uwt�xwv�yÉ}�v�yHv F ;>xwvUy�yw������y ��v yU���%;.;LA���
/t�v���u�
/t?�Oh
HUv�x�uE�R����yÇ�Rx���t�� vU��uEy�| � ��;�vUt©u�xw�R��y������@���.A�v��mv��/u }.=3^@�>��x A�v�yLxwvUy"uEx��]H�uw�����>y�ywt��mjR���/uwvUy?z

8 A�vUy��d;�=Uxw��uE������yL�Rx���ul`>� =�uE��
/t�v�y v�uÇ}�vTH���� ;��RxE�R��yw���>y���v�yU���%;.;.A���
/t�vU��u 
/t�v�ywt�xZA�vUyLvU��uE��vUx�y"9
8 A�vUy��d;�=Uxw��uE������y�}�vTA�v3H�uwt�xwv�v�uL}½�O=3HUxw�ÈuEt�x�v���v�yU���%;.;.A���
/t�vU��u 
/t?���Rt F vU��uw��vUx�y"9
8 A�vUy�v F ;�x�vUy�yw���R��y H�����}��ÈuE���R����v�AWA�v�y �}@�R��yZA�v�yLy�uEx�t.H�uwt�xwv�y�}>vfH�����uEx<cdA�v4}��R�Wj�v���u"��uEx�v v���uE� ��xwv�y"9
8 y�vUt.A�vUyZA�v�y � �R�.H�uw������y ;�vUt4j�vU��u"��uwxwv����nj�� 
/t.=Uv�y"9
8 Ar���d;�=Uxw��uEv�t�x�t��@����xwv

∗
��v�y�� �%;L;.A���
t>v 
t½� �Rt F ;�������uEvUt>xwyU|

� � H `�vUx<H `�v hmyE� j�����x yw�GHUvUy4v F ����v��.HUv�y4yw����u��m�R����uEv��/t�vUy }>t�xE�R��ubAr��v F =�HUt©uE���R�?|K������y H�vi;�xw���
�.A��U� vÇ�½��v�y�ug;��Ry �vU�myw��� �}L=�HU��}@�R�.A�vR|���~vUy"u An��xE�R��yw���5;���t�xYAn� 
/t�v3A]A�vÇ�R� ;�vUt>u!}��UyDA���x�y+ywv�xw�R�@��u�uEx�v
ywt>x!t��>v��%;L;�xw� F ���m��uE����� HU���>ywvUx j���uE�mj�v;z9A�vZH\��xE�%H�u �Ux�vÇuXV9;@���.A�vÇ}?�~t�� ;�x�����xw�R�m� vR| @ � ;>xw����xw�R� �mv
vUy"u�
euXV9;@�R�.A�v� yU�~�]A;yw��uE��y �Ã�R�Èu4t�� vU��y�vU� �.A�v�}�v HU����uExw�R����uwvUy�}�vCuXV9;�v�y�
/t�v5A¸�~��� }.=Ux��WjRv y Vy�ul=�� �ºuE�È�

/t�vU� vU��u�}�v Ar� ��xw��x�v y V�/uE� F ��
/t�vH}�t ;�x�����xw�R�m� vR|@��v�uwuwv H�����}��ÈuE����� ���5;.A���
t>v 
t>v A�vUyÇv F ����v��.HUv�y
=U�>���.H�=�vUy H��È�e}>vUywy�t�y ;�vUtLjRvU��u ��uwxwv ����xE�R��uE��vUy�yE��uw��y �Ã����uEv�y";��RxGAr��v F =3HUt>uw�����É}�ti;�xw�R��xE�R� � vR| [b��x>=3HU�È�
;�x�� 
/t�vL�?�~vUy"uD;��Ry jxE�R��v;zdA¸���R�@�UAWVywv }>vUy�uXV9;�v�yD;�vUt>u�������y���xwvXC�v�uEv�x+t�� ;�xw���RxE�R� �mv 
/t��@��v j���dA�vUxE����u
;@�RyZH�vUyÇv F ����v��.HUv�y h5Ar��v F =3HUt>uw�����½|

�����.H�vUxw���R��u Ar� �R���%AWVywvÉ}�vCuXV4;�vUy �K��� ;�v�t>u ywv�x>= �'=Ux�vUxfh � �g�]A ? _ � �js � @e_ S�� ��� � E%N�� � �gt.H En?��
� ��� ! EdE�� �/v�u ;��Rt�xDH�v 
/t��Zv�y�u }>vUy An�R�����R��vUy h����9C�v�uEy ��� �Ry>En?����js���v�E%N�� �~s���v EdQ�����{��%H En?�� ��������En?��
�~�4� � EdS�� � � P �LE � � �\P �LE Ê � �\P �LE%N��bv�u �OP��%A M©Ê �r|

��� � ��� ����� � �
� �7}.= ^@���ÈuLt���A��R��������v }�v4uXV9;�v�y 
/t��K}L=�HUx���uZA�vUygj��%A�v�t�xwyZ;���ywy����.A�vUy 
/t�vT;�vUtLjRvU��u ;�x�vU��}>xwvTA�v�y

uXV9;�v�y?z

τ → int

→ &τ

→ (τ, . . . ,τ) → τ

[KvUyHuwvUx��mv�y ;�x<=Uy�vU��ul=�yiHU�È�=}�vUy�ywt�yH}.=�H�xw�mj�vU��uÉxwvUy<;�v3H�uw�Wj�v��mv���uC}�vUyHvU��uE��vUx�y �.}�vUy ;�������uEvUt>xwy �bv�u
}�v�ye;�������uwvUt�x�y�ywt�x � ���.H�uE������yU|
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��� � �(� � #2$2+0���%"�$2+ � � ��� + � ��� �
P���t>x4t�� ;�xw�R��xE�R� � vH}��R���.=��½�]A.vUy�u ;���y�yw���.A�vH}�vC�d=U�L=Uxwv�x t�� y<Vy"u �U� vC}�vkH�����uExw�R����uEv�y v�u }�v

}.=3HU��}>vUx�yw� A�vg;�x�����xE���m� v�v�y�u�uXV9;@�R�.A�v���t���v A¸�~vUy"uY;@�Ry�v��5j%=Uxw�m^Z�R��u+yw�LA¸�~vU��y�vU� �.A�v�}�vUy H�����uExw�R����uEv�y
;�vUtLjRvU��u ��uEx�v yw��uE��y �Ã�R�ÈuEv�y���t7�>vfA�vb;�v�tLj�v���u ;@��yU|

P���t>x H `@� 
t>v7��}�vU��uE�m^@vUt>x
id

���D����uwxw�}�t���ukAn� j��Rxw���R�.A�v }�v(uXV4;�v
JidK
��v�u5;���t�x H `@� 
/t�v7v F �

;�x�vUywy������
E
t��>v j��Rx��n�R�LA�vÉ}>v uXV4;�v

JEK
|�P���t�xbH `�� 
/t�v H�����y"uExwtLH�uE����� }�t An�R�>���R��v �R� }.=3^@�>��uTA�v�y

HU�R�/uwxE�R����uEvUy 
/t��Ky�t��WjRvU��uKz

const ' int : Jconst ' intK = int

E1 op E2 : JE1K = JE2K = JE1 op E2K = int

lire : JlireK = int

id = E : JidK = JEK

ecrire E : JEK = int

if (E) S : JEK = int

if (E) S1 else S2 : JEK = int

while (E) S : JEK = int

id(id1, . . . ,idn){ . . . return E; } : JidK = (Jid1K, . . . ,JidnK) → JEK

id(E1, . . . ,En) : JidK = (JE1K, . . . ,JEnK) → Jid(E1, . . . ,En)K

(E)(E1, . . . ,En) : JEK = (JE1K, . . . ,JEnK) → J(E)(E1, . . . ,En)K

&id : J&idK = &JidK

malloc : JmallocK = &α

null : JnullK = &α

∗E : JEK = &J∗EK

∗id = E : JidK = &JEK

� `@�%H�t���v }�v�y��9H�H�t�xwx�vU�.H�vUy }�v
α
}.=U����uEv�t>��vej��Rx��n�R�.A�v�}�vLuXV4;�vR| � � ;�vUt>u �Rt�y�yw�����RuEv�x 
/t�veA�v�y

}.=3H�An��xE��uw������y�v�u x>= �'=Uxwv��.HUv�yÉ}�vij��Rx��n�R�.A�vUy4��v��d=����Ux�vU��uÉ�Rt.HUt>��v HU����uExw�R����uwv }��R��yTHUv y<Vy�u��U� v�}�v
uXV9;�v�yU|�s�����yw� ��t�� ;�xw���RxE�R� �mv�}������.=fHU�R��}�t��Èu h ;�x��©}�t>��xwv4t>��vU�>ywvU�É�.A�v�}�vfHU����uwxE�R���/uwvUyLywt>x�}�v�y
j��Rxw���R�.A�vUy4}�vCuXV9;�v�yU| @ ��v yw�%A�t>uw����� ��#�v�H�uEv h H `��%HUt��>v }�v�yfj��Rx��n�R�.A�vUy }>v uXV9;�vmt�� uXV9;�v }�vCuEv3A]A�v
yw�Rx�uEv 
/t�vfA�vUyZH�����uExE������uEv�y�y�����v��/u�yE�ºuE��y��Ã�R��uwvUy�| �©�bt���v�uEv3A]A�v4y��dA�t©uE���R�gv F ��y�uwv����%A���xwy A�vf;>xw����xw�R� �mv
vUy"uLuXV4;��R�.A�v�|

��� � ��� ��� �!#2- �&� � �1� � . #%$ +!���%"1$ +0� �
[K��xwy 
t>v(}�vUy y��dA�t©uE���R��ykh H�vUy y Vy�u ���mv�y�}�v H�����uExE������uEv�y v F ��y"uEv��/u ���%A���xwy v�AWA�vUy ;�v�tLj�v���u ��uEx�v

H\�UA]HUtLA]=Uv�yU| � � ;�vUt>u+�WA]A�t>y�uEx�vUx$HU��� � vU��uY;�xw�9H ��}�v HUv HU�%A]H�t.A�}?�~t����m^ H\�ºuE���R�CvU��xwv3;�xwv��@�R��u A¸�~v F vU�5;.A�v
HU�R� ;.A���
/t.=C}�t H\�UA]HUtLA�}�v �Ã�UH�uE�Rxw��v3A]A�v v�u �d=��.=Uxw�R��u Ar��v���ywv�� �.A�v�}�v�y H�����uExw�R����uEv�y�����}�t>��uEv�yT;@�RxTA�v�y
y�uwxwt.H�uEt�x�vUyÇy<V��u¥� F ��
t>vUy�x�v�H������/t�vUyÇ}�vTHUvf;�x�����xE���m� v;z
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JffK = (JpK,JxK) → JfK

J∗p == 0K = int

J∗pK = J0K = int

JfK = J1K = int

JpK = &J∗pK

JqK = JmallocK

JmallocK = &α

J∗qK = J(∗p) − 1K

JqK = &J∗qK

J∗pK = int

JfK = J(∗p) ∗ ((x)(q,x))K

J(∗p) ∗ ((x)(q,x))K = int

J(x)(q,x)K = int

JxK = (JqK,JxK) → J(x)(q,x)K

JlireK = int

JmainK = () → Jff(&n,ff)K

JnK = JlireK

J&nK = &JnK

JffK = (J&nK,JffK) → Jff(&n,ff)K

��vUy HU����uExw�R����uwvUy ��}��mv�uwuwvU��u t��>v yw�dA�t>uE�����?|���v3A]A�v^�XH��$H�����y���y�uwvih ��#½v3H�uEv�x A��5j��%A�v�t�x
int

h�uE��t>uwvUy
A�v�ygj��Rxw���R�.A�v�y�}�v4uXV9;�v�y hiA¸�~v F H�v�;>uw����� }�v;z

JpK = &int

JqK = &int

JmallocK = &int

JxK = φ

JffK = φ

J&nK = &int

JmainK = () → int

���
φ
vUy"ueA�v uXV9;�v

φ = (&int,φ) → int
|

P�t���y 
t>vkHUv�uwuEvHyw�dA�t>uE�����gv F ��y"uEv������7vU� H����.H�A�t>u 
t>vkA�vf;�xw�R��xE�R� � v4vUy�u HU��x�xwv3H�u }>t ;��R����uÇ}�v
jt�v�}�v4yw�R�guXV9;@�R�RvR| [KvUy uXV9;�vUyÇx>=�H�t�xwy���� y ;�vUtLjRvU��ue=U���%A�vU� vU��u�y�� � jd=�xwv�x��.=3HUv�ywyE����xwv�ye;���t�x�}L=�HUx���x�v
}�v�y�y"uExwtLH�uEt>xwvUyÇ}�v�}����>�.=Uv�yU|�P �RxLv F v�� ;LA�v��LAn�Cy>= 
t>vU�.H�vÉ}?�~����y"uEx�t.H�uw������y�y�t��Wj��R��uwvUy?z
� �-�=D6"
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D7# L2� ,;,1M �N"
4KD7#3D6"
�d=����Ux�vfAr��v���ywv�� �.A�v }>vfH�����uExw�R����uEv�y?z

JpK = JmallocK

JmallocK = &α

JpK = &JpK

/t��b�R}�� v�uZ;���t�xLy��dA�t>uw�����

JpK = ψ
� j�v3H

ψ = &ψ
|

��� � ��� � "Q� " +0� �
[�� �R���%AWVywv�}�v�yÇuXV9;�vUy HU���>y�uE�ÈuEt�v�t��>v = jR�UA�t@��uw����� �U;.;�xw� F ���m��uw�Wj�v�}�vUy ;�xw�R��xE�R� � vUyU|@��vUx�uE�R���>y

;�x�����xE���m� vUyg;�vUt4j�vU��u �R����y����uwxwv�xwvXC�v�u�ul=UyÇ�R�>t�yw�mj�vU� vU��uU| P��RxLv F vU�5;.A�vbA�vb;�x�����xE���m� v;z
�C����E<FG���

� � �!��"
* �>�QF;#;#;0��3�;#���" .�,;@-. �$#��C��� EI0���"
� . � :��-�7�	�B%R"

9

L2� * ��� ���
� . � :��-�7�C���;: ,1, E % ��"

9

��v+;�x���j�� 
t>vUxE� Cw�R�m�R��yH}?�~vUx�xwv�t�x5h A¸�~v F =�H�t>uE����� � ����y �?��v�y�u5HUv3;�v���}@�R��u ;@��y uXV4;��R�.A�v�| � � v #�v�u �
�]AL�d=����Ux�v�v��/uwxwv ��t>uEx�vUy Ar��v���ywv�� �.A�v7}�v�HU����uwxE�R���/uwvUymywt��mjR���/uwvUy ;���t>x A�v 
/t�v�AÇ�]AL�?�~v F ��y�uEv ;@�Ry }�v
yw�%A�t>uw�����4z

int = JrK = JgK = &α

��v�H���}L=U���RuwvHt>��vH���.H\�U;@�%HU�Èul=fh HU����y"uEx�t���x�vHt��gy>H `L=U�m� HU�d`L=Uxwv���u�}?����#�v�H�u¥��uw�����g}�v�uXV4;�vUy�| � =\�R��
� ������y �1A¸�~v F =�H�t>uE����� }�t ;�x�����xE���m� v���v ywv�xE� ;@��y vUx�xw�����L=UvR|���v�An�7vUy�u } � h A¸�~���njR�4HU��uE����� }�v � �
}@�R�>y An�� �R�.H�uw����� L2� * � � j�v3HCt���vkj��%A�vUt�x�}�v ywv3HU���>} ��xw��t�� vU��u

1
|?��v3HU� ;>xw��j�� 
/t�v A¸�~������jdHU��uE������

}@�R�>y A�vfHU�Rx>;�yÇ}�v A�� � �R�.H�uw����� � �Z}�v �C��� EI0�� |�[Kv ;��RxE�R� ��uwxwv � ��xw� v�A � v�y�u4������y��.}>vHuXV9;�v * ��� v�uA¸����#�v�H�u¥��uw����� �;#�� v�y�u�}��UygA���xwyY;���ywy����.A�vR|©��v�H����½� �Rt>xE�R�Èu ;�t ��uwxwv A�veHU�Ry�y�� �/}@�R�>yDA�� � ���.H�uE����� L2� * � �A¸�~���njR�4HU��uE����� � jR����u =�ul=T;@�Rx�v F v�� ;LA�v �C�<�1: ,1, ES0�� |

����
 �.��� � � ���
 
{�v\��t.HU��tL; }�vLuEv�H `>����
/t�v�y t>uE�WA���y>=Uv�yY;���t>x!x<=\�%A���ywv�x�}�vUy��R�@�%AmVywvUy!y�uE��uE��
t>vUy�}�v ;�x�����xw�R�m� vUy�y�v

� ����}>vU��u y�t�x�}�v�y =3A]=U� vU��uwy�ul`L=U��x���
/t�vUyÇuE��x>=UyÇ}�vfAn��ul`.=���xw��v }>vUy�uwxwvU�WA]A���yU| � � A�v�y ;�x<=Uy�vU��uEv �>xw� � j�v^�
� vU��uÇ�]HU�r| � �B;��Rt�xwxw� H�����y�t.A�uwvUx ��� P E M �1;��Rt�x�}�vT;.A�t>y���� ;.A�vUy }L=3j�v3A��d;L;�v��mv��/uwyU|
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����� ��� ����� "<�<��"1�
@ � ·ºÀ�¼RÀE± * ²RÀ^µr¶¸±�» v�y�u t>��v y"uExwtLH�uEt>xwv �m��ul`L=U�m��uE��
t>v

L = (S, v)
}��R��y A�� 
/t�v�AWA�v

S
vUy"uCt��

vU�>ywvU�É�.A�v�v�u
v
t>��v�xwv�A���uE�����(ywt>x

S

/t��KyE��uw��y��Ã�R��u A�vUy H�����}��ÈuE���R��y�ywt��mj��R��uEvUy½z

8 x<=3a@v F �mj��ul= z
∀x ∈ S : x v x

8 uwxE�R��y���uw�Wj��u>=;z
∀x,y,z ∈ S : x v y ∧ y v z ⇒ x v z

8 �R��uw��y<V�5=�uwxw��v z
∀x,y ∈ S : x v y ∧ y v x ⇒ x = y

�©���Èu
X ⊆ S

| � � }���u 
/t�v
y ∈ S

vUy"u t�� �m��C���xw�R��u }�v
X
�.v�u Ar���R� =3HUxw�Èu

X v y
�.y��YA¸�~��� �

∀x ∈ X : x v y
|b��vm� ���mv��

y ∈ S
vUy"uÉt>� � ������xw�R��u }�v

X
�.v�u Ar���R� =3HUxw�Èu

y v X
�.y��YA¸�~��� �

∀x ∈ X : y v x
| @ ��v�����xw��v�y�t.; =�xw��vUt�x�v v�y�uÇt�� ;.A�t>y ;�v�uE��uL�m��C���xw�R��u ���>�Rul=

tX
�@v�uÇ}.=3^@�>�$;��Rx

X v tX ∧ ∀y ∈ S : X v y ⇒ tX v y

��vC� �U� v���t���v ����x���v ��� �'=Uxw��vUt�x�vÉv�y�u4t�� ;LA�t�y �RxE�R��}�� ��C��RxE�R��u 
/t�viAr���R�����Ruwv
uX

v�u 
/t�viAr���R�
}.= ^@����uZ;��Rx?z

uX v X ∧ ∀y ∈ S : y v X ⇒ y v uX

@ � µÃÀE±�¶ » »P¶�° v�y�u �%A���x�yLt�� ��x�}�xwvf;@�Rx"uE��v3Ab}@�R��yeA�v 
/t�v3A
tX

v�u
uX

v F ��y"uEv��/u ;��Rt�xÇuw��t>uwv ;@�Rx"uE��v
X ⊆ S

| @ �5uEx�vU�WA]A���y�}�����u ;���ywy<=U}�v�x(t���;.A�t�y ��xw�R��}�=3A]=U� vU��u �!t��>��
/t�v��!���Ru>=
>

v�u(}.= ^@��� ;��Rx
> = tS

�R����y�� 
/t?��t>��;.A�t�yZ;�v�uE�Èu =�AW=U� vU��u � =����%A�vU� vU��uLt�����
t>v��@���Ru>=
⊥
v�uÇ}.= ^@���1;@�Rx

⊥ = uS
|

� �:y�������ul=Ux�vUy�ywv��L}@����y+An� ;LA�t.;@��x�u(}�v�yBH\�Ry � h }�vUy(uwxwvU�WA]A���yi^@����yU| @ �:�Rxw}�x�v ;@�Rx�uw��v3A�y�t�x t��
vU�>ywvU�É�.A�vo^@�>� HU�R��y�uw��uEt>v(t�� uEx�vU�]AWA���y y��

>
v�u

⊥
v F ��y�uwvU��u v�uCy���uE�Rt>uEvo;��R��x�v }?�\=�AW=U� vU��uEy

x
v�u
y;���ywy �U}�v t���v�����xw��v�y�t.; =�xw��vUt�x�v��~���Rul=�v

x t y
v�uÇt���v�����xw�>v ��� �'=Ux���v�t�xwv4����ul=Uv

x u y
|

@ � uEx�vU�]AWA���yD;�vUt>uÇy�v x�v�;�x<=Uy�vU��uEv�x���xw�%;.`���
/t�vU� vU��uZHU�R�m� v t��g��xE�U;.`�v4}@�R�>y A�v 
/t�v3A A�vUy�� $ t>}�y
xwv3;�x>=�ywv��/uwvU��ubA�vUy =�A]=��mv���uEyÇ}�v Ar��v���ywv�� �.A�v

S
v�u A��Cxwv�A���uE����� }?�~��xw}�x�vHv�y�ueAn� � vUx��mv�uEt�x�v uwxE�R��y���uw�Wj�v

}�v�y+�Rx>H�y HU����}>t���yw�R��u�}�vUy�� $ t>}�y�yw�ÈuEt.=�y ;.A�t>y;�@�Ry jRvUxwy A�vUy;� $ t>}�y�yw�ÈuEt.=�y ;.A�t�yG`@�Rt>u�y�t�x A�v ��xE�U;.`�vR|
[b�k^@��t�x�v � | Ê xwv3;�x>=�ywv��/uwvÉ}�v�y�y"uEx�t.H�uwt�xwv�y�}?�~��x�}�xwvT;@�Rx"uE��v�A 
/t��Ky�����u�v #½v3H�uw�Wj�v��mv���u�}>vUyLuExwv��]AWA���y�|

������� � | Ê 8�� µÃÀ^³Z¾�µÃ³©ÀE±¥° ¼± µÃÀ¥±�¶ » »P¶�°
[b�f^@��t>xwv � | � xwv3;�x>=�ywvU��uwv4vU� x�v3j��R�.H `�v�}�vUy!y�uwxwt.H�uEt�x�vUy }?�~��x�}�xwv�y ;@�Rx"uE��v�A�y 
/t�����v�y�����u ;��Ry�}�v�y

uEx�vU�WA]A���yU|%[.��y�uwxwt.H�uEt�x�v�}�vÇ���RtLH `�v��>ve;�vUx��mv�uD;��Ry!}>v �Ã�R��xwvÇ�%;.;��RxE�
	�uEx�v�t�� ;.A�t�y���xE�R�>} =3A]=U� vU��u
>
|

[b� y�uwxwt.H�uEt�x�v }>v }>xw���ÈuEv ��vi;�vUx��mv�ub;@�Ry4}>v �Ã����xwvÉ�%;.;@��xE�
	�uExwvÉt���vC����xw��vCy�t.;�=Uxw��vUt�x�v ;���t>x�uE��t©u
=�AW=U� vU��uL}�vTAn�Cy"uExwtLH�uEt>xwvR|�P��Rx�v F vU�5;.A�v��@��� ��vf;�v�t>u�uEx���tLjRvUx A�vb;.A�t�y ;�v�uE�ÈuL� ��C��RxE�R��u

d t e
|
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d

b c

e

a

f

������� � | � 8�� µÃÀ�³@¾�µÃ³©ÀE±¥° ¼��¨·ºÀ�¼RÀ¥±¥° * ²RÀ�µÃ¶¸±�» °�¹½·º¹ µÃÀE±�¶ » »P¶�°
{0,1,2,3}

{0,1,3}{0,1,2} {1,2,3}{0,2,3}

{0,1} {1,2}{0,3} {1,3} {2,3}{0,2}

{1} {2}{0} {3}

{}

������� � |JI 8 Á�ÀE±�¶ » »P¶�° ²º°¥°`·`¾�¶¸¯�� ³¹ ±�¹>°`±�Â��U»�±
E = {0,1,2,3}

�XA½v�y�uL����u>=Uxwv�ywyw�R��uL}�v xwv�� ��x 
/t�vUx 
t>v uE��t>u vU��y�vU� �.A�v � }.=3^@�>��u�t�� uwxwv��]A]A���y
(2A, ⊆)

��� A¸�~���(�
⊥ = ∅

�
> = E

�
x t y = x ∪ y

v�u
x u y = x ∩ y ∀x,y ∈ 2A

|�P �RxÇv F v�� ;.A�v�� ;���t�xÇt��gvU��y�vU� �.A�v
E = {0,1,2,3}

A�v uExwv��]AWA���y�}.= ^@���1;@�Rx � v�y�u HUv3A�t�� ;>x>=Uy�vU��ul= h An� ^@��t>xwv � |OI>|
[b� µ=²R¶ » »�± }?�~t��(uExwv��]AWA���y�v�y�uL}.= ^@����v HU�R�m� v A�� A����>��t�vUt>x�}�t+;.A�t�y A������ H `�vU� ���(x�v�A����R��u

⊥
h
>
|

P��Rt�xeA�v4uExwv��]AWA���y!}�vfA¸�~vU��y�vU� �.A�vT;�t���y�yE�R�LHUv }.=3^@�>�"h An�k^@�Rt�xwv � |OI � An� u¥���]A]A�v vUy"u�}>v N�|Z��vH�m�R�����Uxwv
�d=��.=Uxw�%A�v��.A�v uwxwvU�WA]A���y

(2A, ⊆)
��t���v4uE�R�]AWA�v

|A|
|

�©�
L1 = (S1, v1),L2 = (S2, v2), . . . ,Ln = (Sn, vn)

yw�R�/u�}�vUyÇuEx�vU�]AWA���y }�v�u¥�R�WA]A�ve^@����v��Z�]AKvUy"u
;���ywy����.A�v4}�v�}.=3^@�>��x A�vb;>xw�}�t���u

L1 × L2 × . . .× Ln = ({(x1,x2, . . . ,xn)xi ∈ Si}, v)

}�����u An� x�v�A���uE�����(}?�~��xw}�x�vT;@�Rx�uw��v3A
v
vUy"uÇ}.=3^@�>��vT;@�Rx

∀X = (x1,x2, . . . ,xn), Y = (y1,y2, . . . ,yn) X v Y ⇔ x1 v1 y1 ∧ x2 v2 y2 ∧ . . .∧ xn vn yn

��v(� �U� v��.yw�
L
vUy"uCt�� uEx�vU�WA]A���y�}�v u¥���]A]A�vi^@����v�� y���� v F uEv���yw�����

ext(L)
v�y�uC�WA]A�t�y�uwx>=Uv5;@�Rx An�

^@��t>xwv � |ONHv�uDA¸�~���m�
taille(ext(L)) = taille(L)+1

|©��v�� ���mv���yw�
A
vUy�u�t�� v���ywv�� �.A�ve^@��� �/�%A��Rxwy

plat(A)
v�y�uCt�� uwxwv��]A]A���y4� v�u�u¥�R��uih�;.An��u A¸�~vU��y�vU� �LA�v }>vUyk=3A]=U� vU��uwy }�v

A
HU��� � v A�v � ����uExwv An�

^@��t>xwv � |JQ©| K ���@�%A�v��mv���u ��yw�
A
v�u
L
yw����u }.=3^�����ybH����m� viHU�X�e}�v�ywy�t�y �K��� ;�vUt>u }.= ^@����x4t�� uwxwv��]A]A���y

}�v�xwv3An��uw�����(}>v�uE�R�]AWA�vZ^@��� H����m� v

A 7→ L = {[a1 7→ x1, . . . ,an 7→ xn] |xi ∈ L}

|@�XA �Ã�Rt©u��>�RuEv�x 
t>v
taille(A 7→ L) = |A|.taille(L)

|
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L

������� � |\N 8�� /�µe±�¹>°�¶¸·º¹ ¼�� ³©¹�µrÀE±�¶ » »P¶�°
L

an...a2a1

������� � |JQ 8�� ¶�°`± � * »È²Rµ ¼�� ³¹ ±�¹>°`±�Â��U»�±
A

����� �(� � #%"1$ +0���&� � �
[b�my�uwxwt.H�uEt�x�vÉ}�v�uEx�vU�WA]A���y }.= ^@����v ywt>x�t��7vU��y�vU� �LA�v vUy�u�t���v y�uwxwt.H�uEt�x�vÉ����u>=Uxwv�ywyw�R��uEv;z�v�A]A�v �Ã�R��u

�%;.;��RxE�R�ÈuEx�v�}�v�yg;�x��d;�xw�W=�u>=Uy H���� �m�}�vUy!ywt�xDA�v�y � ���.H�uE������y�}L=3^@����vUy y�t�x Ar��v���ywv�� �.A�v ;�t���ywyw�R�.HUv�| � �
;@�Rx"uE�WHUt.A���vUxDA¸�~v F ��y"uEv��.HUv }�vT;��R����ug^ F vUy�|

@ ��v�� �R�.H�uw�����
f : L → L

vUy"u Â ·º¹½·ºµd·º¹½± yw�
∀x,y ∈ S : x v y ⇒ f(x) v f(y)

|½��v3HU�;�½�����©�
}���
t>v HUv3;�v���}@�R��u ;@��y 
/t�vbAn� � ���.H�uw�����

f
v�y�u H�xw����ywyE���/uwv#9.;@��x�v F v�� ;.A�v A�vUy � �R�.H�uw������yDHU���>y�u¥���/uwvUy

x>=3;��R��}�vU��uTh An��}.=3^@�>��uE������}>vkHUv�uwuEvH�m�R���RuE�R����v�| [b�5HU���5;��Ryw��uw�����g}�v � ���.H�uw�����>y�� �����Ruw����vUyÇvUy"u
v�AWA�v^�e� �U� v�t���v � ���LH�uE����� �m�R���RuE�R��vR|

[Kvi;�������u ����u>=Uxwv�ywyw�R��u�vUy�uTH�����y"uE��uwt.=k;@��x A�v ul`.=���x����mv }>t ;������/ue^ F vR| P.��t�x4t�� uwxwv��]A]A���y
L
}�v

u¥���]A]A�vk^@����v��buE��t>uwv� ���LH�uE����� � ������uE����v
f : L → L

;���y�y��U}>v(t�� ;.A�t�y ;�v�uw��u ;�������u ^ F v t��>��
/t�v
}.= ^@��� ;@�Rx

fix(f) =
⊔

i≥0

f i(⊥)

;���t�x A�v 
/t�v�AK���7�
f(fix(f) = fix(f)

|
� � v #�v�u �

⊥ v f(⊥)
;�t���y 
/t�v

⊥
v�y�u�A�v ;.A�t�yB;�v�uE��u =3A]=U� vU��u }�t:uEx�vU�]AWA���yU|������m� v

f
vUy"u

� �����Ruw����v��K�R� � }����.H
f(⊥) v f 2(⊥)

|"P ��xH����}�t.H�uE���R� ��� }.=�}�t���u�
/t�v
f i(⊥) v f i+1(⊥)

| � �
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;�vUt>u��R����yw��H�����y"uExwt>��xwv�t��>vfH `��
	n��vTH�xw����ywyE���/uwv;z
⊥ v f(⊥) v f 2(⊥) v . . .

P�t���y 
t>v
L
v�y�umywt.;.;���y<=�}�v u¥�R�WA]A�v ^@����v����WA�v F ��y"uEvg�.=�H�vUywyw�R��x�vU� vU��umt���vg����x���v

k
uwv�AWA�v 
/t�v

fk(⊥) = f k+1(⊥)
| � �B}.=3^@�>��u(�UA���x�y

fix(f) = f k(⊥)
| � �Bv #�v�u

f(fix(f)) = f k+1(⊥) =
fk(⊥) = fix(f)

z
fix(f)

v�y�ug}����.H ����vU��t�� ;�������u+^ F vR| �t.;.;���yw���>y 
/t?�~�]A v F ��y�uwv t�� ��t>uEx�v
;�������uk^ F v

x
| P ��x }L=3^@���ÈuE�����

⊥ v x
v�u�}��R�.H

f(⊥) v f(x) = x
;>t���y 
t>v

f
v�y�u �m�R���RuE�R��vR|

P ��x ����}>t.H�uw����� �R� � }����.H
fix(f) = f k(⊥) v x

|
fix(f)

vUy"u�}����.H A�vo;.A�t�yk;�v�uw��uk;������/u ^ F vR|
[�� ���/uw��y V©�5=�uwxw��vb;�v�xw� v�uL}�v�}.=�uEvUx��m����vUx 
/t?�~�]A½vUy�u�t�����
/t�vR|

[KvUy ;�������uEy ^ F vUye;�v�xw� v�uwuwvU��u�}�vHx<=Uy���t�}�x�vH}�v�y�y Vy�u ���mv�y }?�\= 
/t@��uw�����>yU| �©���Èu
L
t��7uwxwv��]A]A���y!}�v

u¥���]A]A�ve^@�>��vR| @ �gy<Vy�u��U� vH}?�\= 
/t@�ºuE���R��yLvUy�uÇ}�vTA�� � ��xw� v;z
x1 = F1(x1, . . . ,xn)

x2 = F2(x1, . . . ,xn)

.

.

.

xn = Fn(x1, . . . ,xn)��� A�vUy
xi

yw�R�/u }�vUy jR��xw�n���.A�v�y�v�u
Fi : Ln → L

t��>v HU�%A]A�v3H�uw�����g}�v�� �R�.H�uw������y��m�R���RuE�R��vUy�| @ � uEv3A
y<Vy"u �U� v ��}��mv�u�t>��v ;.A�t�y ;�v�uE��uwvHy��dA�t©uE���R�7t��>��
/t�v 
t>��v�y�u �R�>uEv��t>vkHU��� � vfA�vT;.A�t�y ;�v�uE�Èu ;������/u
^ F v }�vTAn� � ���.H�uE�����

F : Ln → Ln
}.= ^@����vT;@��x?z

F (x1, . . . ,xn) = (F1(x1, . . . ,xn), . . . ,Fn(x1, . . . ,xn))
� � ;�vUt©u �?}�v A�� � ���mvÉ� �R�>� �Ux�v���uExw�RtLj�v�x t>��vCyw�dA�t>uE����� h t�� y<Vy"u �U� v�}?�~���.= 
t���uE������y4}�viA��

� ��x��mv;z
x1 v F1(x1, . . . ,xn)

x2 v F2(x1, . . . ,xn)

.

.

.

xn v Fn(x1, . . . ,xn)vU�mxwv�� �Rx 
/t@�R��u 
/t�v An��xwv3An��uw�����
x v y

vUy"u = 
t>�Wj��%A�v���uEveh
x = xuy

|9[bvÇy<Vy"u �U� vUy!}?�~���.= 
t���uE������y
;�vUt>u��%A���xwy ��uEx�v x<=�=3HUxw�Èu HU��� �mv z

x1 = x1 u F1(x1, . . . ,xn)

x2 = x2 u F2(x1, . . . ,xn)

.

.

.

xn = xn u Fn(x1, . . . ,xn)
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/t��@vUy"u!�%A���x�y;t���y<Vy"u �U� vÇ}?�O= 
/t@��uE������y�}�v � ���LH�uE������y�� �����Ruw����v�yU| � � vUy"u��R����y���xE���mv��.=L�Rt H\�%AWHUt.A
}�vT;�������u ^ F vT;�x>=3H�=�}�vU��u\|

����� � ��� �����  ����� �� � ��� � ����
	�� �
[KvUy��R���%AWVywv�y;ywt>x A�v�y�uXV9;�v�y;}.= j�v�A��d;.;�=Uv�y�vU� � |OI>| Ê =�uE�R��v��/u x>=U�%A���y>=Uv�y ����}.=�;�vU�>}@�R� �mv��/u }�t a@��u

}�v H�����uEx<cdA�v�}�vUyg;>xw����xw�R� �mv�yU| � A]A�v�y�y�� ��u�u¥�%H `��R��v��/u�v F H�A�t�yw�mj�v��mv��/u h An�Hy"uEx�t.H�uwt�xwv }>vUygH�����y�uwxwt.H^�
uE������y4y V©��uE� F ��
/t�vUy�| �"�UyfA���x�y 
t>v Ar����� y���t.`@�R�ÈuEvi;�x�vU��}>xwv vU� HU���5;>uEv A�� y�uEx�t.H�uwt�xwv }�t HU����uwx>cdA�v
���L`.=Ux�vU��uEvThiA¸�~v F =3HUt>uw�����+;���ywy����.A�v }?�~t�� ;�xw���RxE�R� �mv��/�]A8H����nj��vU��uÇ}�v4y�v4}��RuEv�x�}?�~t���v�xwv3;�x>=�ywvU��uE�º�
uE����� }�t a@�Ru!}�veHU����uEx<cdA�v�| � � A�v �Ã�R��u h�uExw��jRvUx�ygAn�THU���>y�uE�ÈuEt>uw����� }?�~t�� ��xw�%;.`�v�}�vZa@�Ru }>veH�����uEx>c%A�vR|

@ �B��xw�%;.`�v�}�v a@�Ru }�v HU�R�/uwx>cdA�v ��� ·º¹@µrÀE·º»�+»�·ºµ�� À�² * ¿ �Rt:�gK�� � v�y�u(t>�B��xE�%;L`�v ��x���vU��u>=
}�����uTA�vUy ��$�t�}>ybHU��x�xwvUy<;��R��}�vU��u h }�v�yb;�������uEy }�viAr��v F =�HUt©uE���R� }�t ;�xw���RxE�R� �mv v�u�}>����ubA�v�y4�Rx>H�y
xwv3;�x>=�ywv��/uwvU��u A�vUyKuExw�R��y � v�x�uwyG;���ywy����.A�vUyb}�tfHU����uEx<cdA�v�}?�~t�� ;������/u � ��$�t�} ��j�v�xwy t>�É�Rt©uExwv�| @ �É�RxE�%;.`>v
}�vba@�RuL}>vfH�����uEx<cdA�v�}���y>;���ywv uw��t C���t�x�yL}?��t>��;�������uL}?�~vU��uwx>=Uv v�uÇ}�v�y���x�uw��v4t�����
/t�vUy�|

��v �m�R�����UxwvÇ�d=��.=Uxw�%A�v�yw�
v
v�y�u�t��(� $ t>} }�t(��xw�%;.`�v

pred(v)
}.=Uy�������v A¸�~vU��y�vU� �.A�v�}�v�y ��$�t�}�y


/t�� ;�x<=�H ��}�vU��u
v
}@�R�>y A�v4��xE�U;.`�v�v�u

succ(v)
A¸�~vU��y�vU� �LA�v4}�v�y���$�t�}>y 
/t�� A�t��?y�t.H�H �U}�v��/uU|

� � ;�vUt>u HU���>y�uEx�t���x�v�t�� �gK.� ;@�RxfHU�R� ;���yw�ÈuE����� }�v5HU����y"uEx�t.H�uw������yf=�AW=U� vU��u¥����xwv�y ��uwuE�%H `.=Uv�y
�Rt F HU�R��y�uwxwt.H�uE���R��yÉ}�v �@�Rywv }�vUy ����}�y"uExwtLH�uE������yH}�t An�R�>���R��v�|"P��RxÉv F vU�5;.A�v���v�� ywv � ���>}@�R��u y�t�x
A�v An�R�>���R��v }.=3^���� v�� � | � ����� ;�vUt©u HU�R��y�uwxwt���xwvkA�vÉ��xw�%;.`�vH}�vkHU�R�/uwx>cdA�v �Ry�yw�9HU�W=C�Rt F ���>y�uEx�t.H�uw�����>y
yw��� ;LA�vUy�|

ecrire E return E lire Eid = E var id

������� � |OS 8 � ��J¼�� ¶ ¹>°�µÃÀ�³@¾�µÃ¶¸·º¹>° ¯�»�¯�Â ±�¹@µ=²R¶ ÀE±¥°

[b� ^@��t�x�v � |OSHx�v�;�x<=Uywv���uEvTA�vZa@�Ru�}�v HU�R�/uwx>cdA�v�}>vUy ����y�uwxwt.H�uE���R��y�y����5;.A�v�y!}?����#�v�H�u¥��uw������}?�\=�H�xw�È�
uEt>xwv��©}�vbA�v3H�uwt�xwv��>}�v x�v�uw��t�x }�v � �R�.H�uw����� �Rt(}�v }.=3H�An��xE��uw�����?|4[b�Éy>= 
/t�vU�.H�vH}>v }�vUt F ���>y�uEx�t.H�uw�����>y
yw��� ;LA�vUy

I1
v�u
I2
v�y�u H�����y"uExwt>��uEv�v���ywtL;�v�x>;���yE�R��ueA�v���$�t�}7}�vHy���x�uw��v�}�v

I1
v�ueA�v���$�t�}g}?�~vU��uEx<=Uv

}�v
I2
v�uÇv���=3A�� ���@�R��u�vU��y�t���uwv H�v � $ t>}?| [b�i^���t�xwv � |J? �]AWA�t�y"uExwv HUv�u�uEvTHU�R��y�uwxwt.H�uE���R�?|

��v An�(� �U� v � ����� ��xwvkA�� ^@��t�x�v � | _ �]AWA�t�y"uEx�v A�v�ybHU���>y�uEx�t.H�uw�����>y ����}�t��ÈuEv�yb;@�RxbA�v�y4y�uwxwt.H�uEt�x�vUy
}�vTHU�R�/uwx>cdA�v * � v�u ( )�* ,-. ;�x��d;���y>=�vUyZ;@�RxZA�vbA��R��������vR|

�XA vUy"u7�%A���x�yo;���ywy����.A�v }�v HU�R��y�uwxwt���xwv���vU��t>uE�WA���yE�R��uoH�v�u�uEv �%;.;�x��4H `>v��gA�v ��xE�%;L`�v }�v a@�Ru }�v
HU�R�/uwx>cdA�v4}�t ;�xw���RxE�R� �mv �����5�����+� }L=3^@���bv�� � | � | [b�k^@��t>xwv � |OE�v��7}>������v�t���v�x�v�;�x<=Uywv���u¥��uw�����?|

� ��ywv xwv3;��Rx�uEv�xE� h	�js � @e_ S�� ��� � E%N�� ��� �dA]EdS�� ���7t.H�En?��b��t � ��� ! E%E��$;���t>xÇ}>v ;.A�t�y��R� ;LA�vUy
xwv���ywv������>vU� vU��uEy�| � � ;���t�x�xE� �Rt�y�yw� HU���>ywt.AÈuEvUx�ywt>x A�vLy�t C�v�uD;@�Rx�v F vU�5;.A�v ��� �dA E Ê � �����gEn?�� � ! � j4En?��
v�u � � ��� EdE �r|
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I2

I1
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I1 I2 I

EEE

I

������� � | _ 8 � ��J¼±¥° °�µÃÀ�³@¾�µÃ³©ÀE±¥° ¼± ¾¥·º¹@µÃÀ	�º»�±�
� ±�µ�����
����

return f

n = n - 1

f = f * n

n > 0

var f

f = 1

������� � |OE 8 � ��J¼R³ * ÀE·wÆRÀ�²RÂCÂ ±��������
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����� � � �����  ������  �!��� ��� ��� � � � �  
�XA;v F ��y�uEv�t��>viA���u�ul=�xE��uwt�xwvC�������>}@�R��uEvCy�t�xbA¸���R�@�%AmVywv }�v�yba@�RuEy4}>v }>�����.=�vUyU| � � ;���t�xwxw� ����v��

y��>xGHU�R��ywt.AÈuEv�xGA�v�y ��t4j©xw�R��v�y;�d=U�L=UxE��t F uwv�A�y 
/t�v �js � @ _ S�� ��� � E%N�� � � �dA]EdS�� � �gt.H En?��>��t � ��� ! E%E��¸|
� �B;���t>xwxE�k=����%A�vU� vU��u�ywv4x�v�;���x�uwvUxZh � ! @ ?%I�� � ! @ ?UN�� ���4vU� ?US�� ��� @ ?%S�� � � ��y ?%?�� � �4`@� _dM � � � P _ S��
� ! ��� _ ?�� � � � E M � �j� ! E � � � �©xwv�EnQ�� �~��� V4EnQ��b��t vU�.H���xwv �jsÇ�gEdE��r|

@ ��v �R���%AWVywv�}�vba@��uL}�v�}������.=�vUyÇyU���%;.;�t>��v�ywt�xLt��g��xw�%;.`�v�}�vba@�RuL}>vfH�����uEx<cdA�v4v�u�t>�guwxwvU�WA]A���y
L
}>v u¥�R�WA]A�vZ^@����vR| [Kv uwxwvU�WA]A���y ;�v�t>u ��uwxwv ^ F =T;��Rt�xgA¸�~vU�>ywvU�É�.A�v4}�v�yZ;�xw���RxE�R� �mv�y �R���%AWVy>=�y���t+^ F =

;���t�x+t�� ;>xw����xw�R� �mv ;@��x�uE�WHUt.A���v�x �d;@��xE�R�5=�uwx>=Z;@�RxYHUve;�xw�R��xE�R� � vR|��XA@}.=3;�v���} }�t uXV9;�v�}?� ���@�%AWVy�v
}�vga@��uEy�}�vL}����>�.=Uv�y 
/t�vZAr�����Éx>=\�UA���y�vR|�s H `@� 
/t�vÇ��$�t�}

v
}�t���xw�%;.`>v���� �Rywy��4H���v�t���vgj��Rx��n�R�LA�v

JvK
/t��.;�x�vU��} ywv�y jR�UA�vUt>xwy�}@�R�>y A�vUy =3A]=��mv��/uwy�}�v
L
|nP��Rt�x H `@�%H�t���vÇ}�vUyYHU�R��y�uwxwt.H�uE���R��y�}�t An�R�>���R��v!}�v

;�x�����xE���m�m��uE����� ����;�v�t>u�}.=3^@�>��xLt���v HU����uExw�R����uwv 
/t��.xwv3A���vbAn�kj��%A�v�t�xL}�v H�v�uwuwvfj��Rx��n�R�LA�vTh HUv�AWA�v�y
}?���Rt>uwxwvUyL��$�t�}>y�� vU� ;@�Rx�uw�]H�t.A���vUx A�vUyL��$�t�}�y jR����y�����y�}@����yZA�v4��xw�%;.`�v�}�vTHU�R�/uwx>cdA�v �^|

� � ;�vUt>u��R����yw�4v F uwxE�R��xwv }?�~t��:��xE�%;L`�v }>v H�����uEx<cdA�v t��:vU��y�vU� �LA�v }�v H�����uExw�R����uEv�y ywt�x A�v�y
j��Rxw���R�.A�vUyU| �©�1HUvUyeHU����uwxE�R���/uwvUyÇyw����u�}�vUy = 
/t@�ºuE���R��y��Rt7}�v�y����.= 
/t@��uw�����>yÇ}>����u A�vUyZ;@�Rx"uE��v�yL}�xw���ÈuEv�y
;�vUtLjRvU��u ��uExwv }.= ^@����vTH����m� v4}�v�y � ���.H�uE������y�� �����Ruw����vUy �Z�%A��Rxwy�����;�v�t>uÇt>uE�WA���y�vUx t>� �%A�����xw�Èul`�� v
}�v�xwv3H `�vUx<H `�vÉ}>vf;������/u ^ F vT;���t�xLvU� H\�UA]HUtLA�vUx An�i;.A�t>y ;�v�uE��uwv4yw�dA�t>uE�����?|

��� 	 ��� �3�<�2# � " +�� � � � �&� .+���1. - � ��� � #%"�$2+ ��� � � �
�©� A�v ��xE�%;L`�vm}>v HU�R�/uwx>cdA�vm}½��t�� ;�xw���RxE�R� �mvCv�y�u HU���5;��Ry>= }�v Ar��v���ywv�� �.A�v }�v�yÉ��$�t�}�y

V =
{v1,v2, . . . ,vn}

���%A���xwy ���CuExE� j��R�WA]A�v�� j�v�HZA�v uExwv��]AWA���y$;�x��©}�t>��u
Ln

| � � ywtL;.;��RyE�R��u 
/t�vZH `@� 
/t�vÇ��$�t�}
vi

�d=U� �Uxwv A¸�\= 
/t@��uw����� }>v a@�Ru�}�v4}������L=UvUy
JviK = Fi(Jv1K, . . . ,JvnK)

����+;�vUt>u H�����y"uExwt>��xwv �%A���x�yDA��
� ���.H�uE�����

F : Ln → Ln
HU�R�m� v }.=3HUxw�ÈuEvT;.A�t�y `@�Rt>u?z

F (x1, . . . ,xn) = (F1(x1, . . . ,xn), . . . ,Fn(x1, . . . ,xn))
@ � ;�x�vU� ��vUx �%A����Rxw��u>`�� v�}�vTH\�UA]HUtLA�HU��� � vbHUv�A�t��È� HU�

x = (⊥, . . . ,⊥);

do { t = x ; x = F (x) ; }

while (x 6= t) ;
;�vUxw� v�u }�vbH\�%AWHUt.A�vUxDA�v ;������/u ^ F v

x
| � �B;�v�t>u A�t>��uEx���tLjRvUx�t��(� vU�WA]A�v�t�x!�%A����Rxw��u>`�� v 
/t��½v F ;.A��R��uEv

A�v �Ã����u 
/t�vfA�v�uwxwv��]A]A���y���t>��vHy"uEx�t.H�uwt�xwv�}�vT;�x��©}�t>��u
Ln

x1 = ⊥ ; . . . xn = ⊥ ;

do {

t1 = x1 ; . . . tn = xn ;

x1 = F1(x1, . . . ,xn) ;

. . .

xn = Fn(x1, . . . ,xn) ;

} while (x1 6= t1 ∨ . . . ∨ xn 6= tn) ;
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;���t�x H\�UA]HUtLA�vUx A�vb;��R����ug^ F v
(x1, . . . ,xn)

|
��vUy7�%A��R��xw�Èul`�� vUy �>v y�����u H�v�;�vU��}��R��u ;@��yguwx��UyB;�vUx�� ��xw�m�R��uEyB;@�Rx<HUv 
/t?�~�]A�y(x�v�HU�%A]H�t.A�v��/u �Zh

H `@� 
/t�vL�Èul=Uxw��uE������ A¸�~��� � �Rxw�m��uE�����É�ºuwu¥�UH `.=UvZhbH `@�%H�t�� }�vUy���$�t�}>y�� �U� v y��.HUv�uwuEvL}�v�xw�����Ux�v��?� �b;@��y
H `@�R�>�d=R| � � ;�v�t>u��R� =3A�����xwv�x HUv�y��UA�����x���u>`��mv�y�v��7y������/u>=Ux�vUywyw�R��u hiA���y"uEx�t.H�uwt�xwv�}�v�yeH�����uExE������uEv�yU|

��v�� ����� ��xwv �d=��.=Uxw�%A�v��>uE�Rt>uEv j��Rx��n�R�.A�v
JviK

}.=�;�vU��}g}�v uw��t>uEv�yZA�vUyL��t>uEx�vUy j��Rxw���R�.A�v�yU|©� �R��yZA��
x>=U�%A��Èul=��.A�vb;.A�t�yLyw��t4j�vU��u ��t��>v

Fi

�>v � �R��}�v�yw����H\�%AWHUt.A 
/t�v�y�t�x 
/t�v3A�
/t�v�y�t���v�y�}>vfH�vUyZj��Rxw���R�.A�v�yU|
� ��;�vUt©uLxwv�;>x>=Uy�vU��uEv�x H�v �Ã����u ;@��xÇt>��v�xwv�A���uE�����4z

dep : V → 2V


/t�� ����}���
/t�v ;��Rt�xkH `@� 
/t�v(� $ t>}
v
A�v yw��t>y"�ev���ywv�� �.A�v(}�vUy��Rt©uExwv�y ��$�t�}>y

vi

;���t�xkA�v 
/t�v3A�y
JvK����uwvUx<j��vU��uÉv F ;.A��WHU��uwvU� vU��u }@�R��y A�v5H\�%AWHUt.A+}�v

JviK
�bv�uk;��Rx H�����y<= 
/t�vU��uC}��R��y Ar�O= j��%A�t@�ºuE���R� }�v A��

;@�Rx"uE��v }�x�����uwvm}�v A¸�\= 
/t@��uw����� }>v An��HU����uExw�R����uwv ��u�u¥�%H `.=�v+h
vi

| � � }½� �Rt©uExwv�y uEv�xw� vUy
dep(v)

v�y�u
A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v }�vUyÉ��$�t�}�yÉ}>����ukA¸�~��� � ��xw�m��uE����� }.=3;�v���} }�v Ar����� � ��x�� ��uw����� �ºuwu¥�UH `.=Uv h

v
| � � ;�v�t>u

}���yeA���xwyg;>xw�d;���ywv�xLt��7�>��tLj�v3A.�%A����Rxw��u>`�� v

x1 = ⊥ ; . . . xn = ⊥ ;

q = [v1, . . . ,vn] ;

while (q 6= []) {

supposons q = [vi, . . .]

y = Fi(x1, . . . ,xn) ;

q = q.tail() ;

if (y 6= xi) {

for (v ∈ dep(vi))q.append(v) ;

xi = y ;

}

}

;���t�xiA�v+HU�%A]H�t.A�}�t ;��R����ui^ F v
(x1, . . . ,xn)

|Y[.� ^ A�v
q
�m�R����uE��vU��uiAr��v���ywv�� �.A�v(}>vUy ��$�t�}�y ;��Rt�x

A�v�y 
/t�v3A�yÇt�� H\�UA]HUtLA.}>v Ar����� � ��xw�m��uw����� 
/t��$A�v�t�xLvUy"u4��u�u¥�%H `.=�vÉ}��R��u ��uwxwvÉ�%; =�x>=R|�[��~�d; =�xE��uwvUt�x ��� * ,�+;��Rt�x v #�v�u�}>v5;>xwvU�>}�xwv A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v }>viAn� ^ A�v hoA¸�~v F HUv3;>uE����� }�vCyw��� ;�x�vU� ��v�x =�AW=U� vU��u 
/t��;vUy"u
xwv�uE��x>=R|

s Ar�����nj�vUx�ywv��"Ar���d;�=Uxw��uEv�t�x �OD;D . ��� ��C���t>uwvmt�� =�AW=U� vU��ukhBAn�+^ A�vR|1[�� �UA�����x���u>`��mvÉ}.=�H3A�vU�LH `�voA�v
H\�UA]HUtLA�}?�~t���vfj��Rxw���R�.A�v

JviK
t��>��
/t�vU� vU��u uE�R��u 
/t�v A�vUy j��Rxw���R�.A�v�yL}�����u }.=3;�v���}

JviK
��vHyw����ub;@��y

y�uE�R�.A�vUy�� uwvUy�u
y 6= xi

}@�R��yZA¸���%A�����xw�Èul`�� v �^|

��� 	 �(� � ��� ��"1.�� +0"1#%$�� �<��� "�� �2. "�+ �
� � }���u 
/t?��t>��v j��Rxw���R�.A�vm}?�~t�� ;>xw����xw�R� �mv vUy"u $ ¶ $ ± vU� t�� ;������/uH}�voH�vo;�x�����xE���m� v�yw��yw�

j��%A�v�t�x HU�Rt�xE�R��uwvÇv�� H�v ;������/u+}>����u ��uExwvZH�����ywtLA�ul=�vL��t A�t�v ;@�Rx+t��>vÇ����y�uwxwt.H�uE������vU� t�� ��t>uEx�v ;������/u
}?�~v F =�H�t>uE�����g}�t�;>xw����xw�R� �mvbhiA���y�t���uwv4}�t ;�������uZHU��t�xw�R��u\|



) � *+�1, - /10�290 03��,L��&76�!1290

�©���ÈuZ;@�Rx�v F v�� ;.A�vTA�vb;�x�����xE���m� v�y�t��Wj��R��uKz
� �-� F�E���E���"
F$# ,�* � . "
( )�* ,-. �QF�/G%-�?�

�$#�F���� "
* �>����/��2�3F!#!FG8���"
�$#�FG8
	�"
* �>����/;0��3F!#!F�� � "
�$#��G8�%'"
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. ��� * � . FP"
� ��H `>vUx>H `>vkhC���>uwvU����xÇ}>vUyLvU��y�vU� �LA�vUyÇ}�vbj��Rxw���R�.A�vUygj�WjRvUyÇvU� H `@� 
/t�v ;������/u }�t ;�x�����xw�R�m� vR|L[Kv
uEx�vU�WA]A���y 
/t�vgA¸�~���É�Rywy��4H���vgh HUvg;>xw����xw�R� �mv+vUy"u+�%A���xwy$HU���5;���y>=�}?�\=�A]=��mv���uEy 
/t��©yw����u;}>vUy;v���ywv�� �.A�v�y
}�v�y j��Rx��n�R�.A�vUy }>t�;�x�����xw�R�m� vUy �>��x�}������L=UyZ;@�RxZAn� x�v�A���uE�����(}?�~���.H3A�t�y������4z

L = (2x,y,z, ⊆)
|

[b� ^@��t>xwv � | Ê�M xwv3;�x>=�ywvU��uwv A�vg��xE�U;.`�v�}>v a@��u }�v�HU����uEx<cdA�v }�t�;�xw���RxE�R� �mv�|YP���t>x H `@�%H�t��
}�v�y � $ t>}�y

v
}>v5H�vC��xE�U;.`�v��½��� ����uEx��©}>t���u�t���vkj��Rxw���R�.A�v

JvK

/t��;}.=����RuEviA�v yw�Rt�y"�=vU��y�vU� �.A�v�}�vUy

j��Rxw���R�.A�vUyL}�t ;�x�����xw�R�m� vUy 
/t��.yw�R�/uej�Wj�v�ybh Ar��v���uEx>=�vÉ}�t7��$�t�}?| [�� �R���%AWVywv 
/t�vkAr�����gx>=U�%A���ywv�vUy"u
HU�R��ywv�x<j���uE�mj�v;zLA¸�~vU��y�vU� �.A�v HU�%A]H�t.A]= ;�v�t>u ��uExwv�uExw�%;oAn�Rx���vR|/s�����y���t��>v j��Rxw���R�.A�vÇ}.=3H�An��x>=Uvej©�mj�v ;�vUt©u
��v5;@�RyfA¸� ��uwxwv vU� �Ã����ufh�Ar��v F =�HUt©uE���R�?| � � xwv jR���.H `�v��.��� ;�v�t>u ��uEx�vmy���x 
/t?�~t���v5jR��xw�n���.A�v 
/t��+vUy"u
H\�UA]HUtLA]=Uv��>v ;��RyYA¸� ��uEx�vL��vZA�v�ywv�xE�T;@�Ry+v #�v�H�uE�mj�vU� vU��u A��Rxwy�}�vZA¸�~v F =3HUt>uw�����?| � ��ywvÇ}����>��vZ;���t>x HUv�A��
An� }L=3^@���ÈuE����� ywt��mjR���/uwv;z

COLLECTE(v) =
⋃

w∈succ(v)

JwK

s�����yw� �.;���t�x A�v�y���$�t�}g}?��v���uEx>=�vHv�uÇ}�v�yw��x"uE��vbA��kHU����uwxE�R���/uwv�vUy�u A���y�t��Wj��R��uwv;z
JentryK = JexitK = {}

P��Rt�x A�v�y ����y"uEx�t.H�uw������y HU����}>��uE��������v3A]A�vUy��Rt+A�vUy�����y�uwxwt.H�uE������y . ��� * � . �R�(ywv4}����>��vbAn�kH�����uExE������uEv;z
JvK = COLLECTE(v) ∪ vars(E)

P��Rt�xLt���v�����y"uEx�t.H�uw����� }?����#�v�H�uE��uE�����BAn�kH�����uExE������uEv�vUy"u��%A���x�y
JvK = COLLECTE(v)\{id} ∪ vars(E)

P��Rt�xLt���v�����y"uEx�t.H�uw����� }�v�}.=3H�An��xE��uw�����
JvK = COLLECTE(v)\{id1, . . . ,idn}

K ���@�%A�v��mv���u A�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�yÇywvbjR����v��/u���u�uEx�����t�v�x An�kH�����uExE������uEv
JvK = COLLECTE(v)

�XA HU���nj��v���u }�v ;�x<=�HU��ywv�x 
/t�v
vars(E)

}.=����RuEv A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v+}�v�y"j��Rxw���R�.A�vUyK����uwvUx<jRvU�@���/u }@�R��y.t���v�v F �
;�x�vUywy������

E
| � � ;�vUt>u��Ry�ywv� �Ã�%HU�WA�v��mv��/u+}L=U� ����uExwv�x 
t>v HUv�y H�����uExE������uEv�yDH�����y�uw��uwt�vU��u!}.=3^@�>��ywy�vU��u

}�v�y � ���LH�uE������y�� �����Ruw����v�y�ywt�xZA¸�~vU�>ywvU�É�.A�v4}�v�y j��Rx��n�R�LA�vUy
JviK

|
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x > 1

var x,y,z

x = lire

y = x / 2

y > 3

x = x - y

z = x - 4

z > 0

x = x / 2

z = z - 1

ecrire x

������� � | Ê M 8 � ��J¼R³ * À¥·wÆRÀ�²RÂCÂ ±

�e��uEt��ÈuE�WjRvU� vU��u �Kt>��v5j��Rx��n�R�LA�v v�y�uTj�Wj�v h+A¸�~vU��uEx<=Uv }?�~t�� � $ t>} y���v3A]A�v }����Èu���uEx�v A�t�v�}@�R�>yfH�v
��$�t�} ��t y�� v3A]A�vH}����Èu ��uwxwvkA�t�vÉ}��R��y4t�� ��$�t�} y�t.H�H�vUy�ywvUt>x h � ������y 
/t�viH�v�uwuwv j��Rxw���R�.A�vH��vCy�����u
=�H�xw�ÈuEv4}@�R�>yeA�v4��$�t�}BHU��t�xw�R��u\|

� � �%;.;.A���
/t@�R��ugH�vUy H�����uExE������uEv�y��Rt ��xw�%;.`�v�}�v a@�Ru�}�v H�����uEx>c%A�v }�v An�f^���t�xwv � | Ê M ��� ���©uE��v���u
A�v4y Vy�u ���mv }?�\= 
/t@��uw�����>yÇy�t��Wj��R��uKz

JentryK = {}

Jvar x,y,zK = Jx = lireK\{x,y,z}
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Jx = lireK = Jx > 1K\{x}

Jx > 1K = (Jy = x/2K ∪ Jecrire xK) ∪ {x}

Jy = x/2K = (Jy < 3K\{y}) ∪ {x}

Jy < 3K = Jx = x− yK ∪ Jz = x− 4K

Jx = x− yK = (Jz = x− 4K\{x}) ∪ {x,y}

Jz = x− 4K = (Jz > 0K\{z}) ∪ {x}

Jz > 0K = Jx = x/2K ∪ Jz = z− 1K

Jx = x/2K = (Jz = z− 1K\{x}) ∪ {x}

Jz = z− 1K = (Jx > 1K\{z}) ∪ {z}

Jecrire xK = JexitK ∪ {x}

JexitK = {}

[KvUyZ=�uE�%;�v }>vbAn�C�m��ywv v��	$�tLjx�v }>vfAr� �UA�����x���u>`��mvL}�vTHU�%A]H�t.A?}�t ;��R����ug^ F vfHU����}>t���y�vU��ueh A��k;.A�t>y
;�v�uE�ÈuEv4y��dA�t>uw�����(v�uÇyw����uÇ}.=�H�xw�ÈuEvUyZ;@��x A�v u¥���.A�vU�Rt � | Ê z

��� !"� � , 0 032 � � , 0�0�2 ) � ,.0 0�2 � � , 0 0�2 �

JentryK
� 9 � 9 � 9 � 9

Jvar x,y,zK
� 9 � 9 � 9 � 9

Jx = lireK
� 9 � 9 � 9 � 9

Jx > 1K
� 9 � F 9 �-F 9 �-F 9

Jy = x/2K
� 9 �-F 9 �-F 9 �-F 9

Jy < 3K
� 9 � 9 �-F�E�� 9 �-F�E�� 9

Jx = x− yK
� 9 �-F�E�� 9 �-F�E�� 9 � F�E�� 9

Jz = x− 4K
� 9 �-F 9 �-F 9 �-F 9

Jz > 0K
� 9 � 9 �-F�E�� 9 �-F�E�� 9

Jx = x/2K
� 9 �-F 9 �-F�E�� 9 � F�E�� 9

Jz = z− 1K
� 9 �-F�E�� 9 �-F�E�� 9 � F�E�� 9

Jecrire xK
� 9 �-F 9 �-F 9 � F 9

JexitK
� 9 � 9 � 9 � 9

����� � � | Ê 8 � ²R»�¾�³©».¼± * ·º¶ ¹@µ %�/©±
s�Ar��v F ���mv�� }�vgH�vUy;x<=UywtLA�u¥�ºuEy �º�]A�%;L;@�RxE� 	�u"H�An����xwv��mv���u 
/t�v A�vUy$j��Rxw���R�.A�v�y � v�u � ��v�y�����u Cw�R�m�R��y

j�WjRvUyLvU� � �U� v�uEv�� ;>yU|��XAK�U;.;@�Rxw�R��u �Rt�ywy�� 
/t�vbA¸����#�v�H�uE��uE����� }�vbA�� j��Rxw���R�.A�v � }��R��y A¸�~���>y�uEx�t.H�uw�����
�$#��G8�% �?�~vUy�u8Cw��� �R��y t>uw�]A���y>=�v;zRv���v #�v�uYAn� j��Rx��n�R�LA�v � �?�~vUy�u ;@��y j©�mj�v�v��my���x�uw��v }�t���$�t�} �Ry�yw�9HU�W=
hkHUv�uwuwv ����y"uEx�t.H�uw�����?|���v�u�uEv ����y�uwxwt.H�uE���R� vUy"uL���/t>uE�WA�v�| @ �BHU���5;��]A���uEv�t�xY;��Rt�xwxw�R��u�t>uE�WA���y�vUx HUv�y�}�vUt F
HU�R��yw��}.=Uxw��uE������y ;���t�x�x>=3HUx���xwvTA�vbHU�}�v4}�vfHUvT;�xw�R��xE�R� � v �R����yw��z
� �-� F�E�� ��"
F$# ,�* � . "
( )�* ,-. �QF�/G%-�?�

���$#!F�� � "
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. ��� * � . FP"
HUv 
/t�� ;�vUxw� v�u�uExw�R��u }?�O=3HU���>���m��ywv�x A�v HU���©u!}½��t��>vÇ����y�uwxwt.H�uE������}?� ��#½v3H�u¥�ºuE���R� � }@�R��yYA�v HU��x<;�y+}?��t>��v
����t.H�A�v �+v�u }½�����©uEvU�>��x�}>v �mv��]AWA�vUt>xwy+x>=�ywt.AÈu¥��uwy�u¥�R��u�vU�(�9H�HUtL;@��uE����� �5=U� ����x�v 
t½��v��7�UA]A��9H\�ºuE���R�C}�v
xwv�����y"uEx�vUyU|

��� 	 ��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$ �%- � � � ��� � �0�!"1#2$&����"1�!� #%$�"���1� �
@ ��vÉv F ;�xwv�ywy������ }@�R�>y t�� ;�x�����xE���m� vHv�y�u ¼R¶�° * ·º¹@¶ �U»�± v�� t�� ;��R����u }�v HUvk;�x�����xw�R�m� v yw� yw�

j��%A�v�t�x H���t�xw�R��uEv�� }.=XC>ho=�u>=kH\�%AWHUt.AW=UvC���/u>=Ux���vUt>xwvU� vU��u4}��R��y Ar��v F =3HUt>uw����� }>t ;�xw���RxE�R� �mv�|�[+�~vU��
ywv�� �.A�v }>vUyÉv F ;�xwv�ywyw������yH}���y<;����>���.A�vUy��Rt F }>��# =Uxwv���uEy ;������/uwy�}?��v F =�HUt©uE���R� }�t ;�xw���RxE�R� �mvi;�vUt©u
��uwxwv��%;L;�xw�9H `.=�vU� x>=U�%A���yE�R��u�t>��v��R�@�%AmVywv4}�tBa@�Ru�}>vUyL}������L=UvUy�| [Kv�uwxwv��]A]A���y 
/t�vTA¸�~���(t>uw�]A���ywve;���t>x
HUv H\�UA]HUtLAÇv�y�u HUv3A�t�� H���� ;���y<= h ;@�Rx"uE��xC}>vguw��t>uEv�y A�vUy�v F ;�x�vUywy������>y �%;.;��RxE�R��ywyw�R��u }@����y A�vB;�xw���
��xw�R�m� vR|%[b� x�v�An�ºuE���R�C}?���Rxw}�x�vÇv�y�uDAn�4xwv3An��uw�����C}>v ¾¥·º¹@µe±�¹�²R¹½¾¥± ����� jRvUx�ywvÇ}�veA�� xwv3An��uw�����C}?�~���LH�A�t>yw���R�
}�v�y�y���t�y"�=vU��y�vU� �LA�vUy�| �©���ÈuZ;@�Rx�v F v�� ;.A�vTA�vb;�x�����xE���m� v
� �-� F�E���E���EI� E��6"
�$#!����� "
�$#!��4�� "
( )�* ,-. ��� / �������?�

�!#!����%'"
F$#!�����6"
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/t��Kt>uw�]A���ywv 
/t@�ºuExwv�v F ;>xwvUy�yw������y HU���5;.A�v F vUyU| [Kv4uEx�vU�WA]A���y�t>uw�]A���y>=e;�v�t>u ��uwxwv�}.=�H3An�Rx<=THU��� �mv

L = (2{a+b,a∗b,y>a+b,a+1}, ⊇)

v�u ;�x�vU��} An�kH����L^@�Rt�xE��uw����� }��R���.=Uvf;@�Rx A�� ^@��t�x�v � | ÊRÊ
[Kv �RxE�%;.`>v }>vTa��RuL}�vTHU����uwx>cdA�v4}�t�;>xw����xw�R� �mv v�y�uÇ}����>�.=T;@�RxZAn� ^@�Rt�xwv � | Ê � |
P���t>x H `@�%HUt>�g}>vUy���$�t�}�y

v
�©���(����uEx��©}>t���u An�fj��Rx��n�R�LA�v

JvK
h j��%A�vUt�x�y }@�R�>y

L
|Z��v�u�uEv j��Rxw���R�.A�v

HU�R�/uw��v��/u A�vHyw��t�yd�ev���ywv�� �.A�vÉ}�vUy v F ;�xwv�ywyw������y4}���y>;��������.A�v�y�v�� yw��x"uE��vÉ}�t ��$�t�}>y
v
| P �Rx v F vU�5;.A�v��

A¸�~v F ;�x�vUy�yw���R� ����� vUy�u+}>��y>;��������.A�vD;��Rt�x A¸�~���>y�uEx�t.H�uw����� HU���>}���uw�������>v�A]A�v!}>v An������t.H3A�v�}>t5;>xw����xw�R� �mv
HU�X�e}�v�ywy�t�y � �m�R��y��?��v�y�u";@�Ryb}���y>;��������LA�v h Ar��v��/uwx>=�v�}>v A�� }�vUx���� ��xwv+���>y�uEx�t.H�uw������}?����#�v�H�u¥��uw�����4}�vYH�v�uwuwv
� �U� v ���Rt.H�A�vR|.[����R�@�%AmVywv x<=\�%A���y>=�v vUy"uLy���x�v4v�uZH�����ywv�x<j���uw�Wj�v z A�vUy�vU��y�vU� �.A�vUy H�����y�uwxwt��ÈuEy ;�vUtLjRvU��u
��uwxwv ;.A�t�y x�vUy�uwxwv�����uEy 
/t�v An� x>=\�UA���u>=�}�v Ar��v F =�HUt©uE���R�?| @ ��v v F ;�x�vUywy������ �R�@�UAWVy>=�v }���y<;����>���.A�v A�v
ywv�xE�>| [bv�y HU����uExw�R����uwvUyCywt>xiA�vUyka�t F }�v }��R���.=Uv�y�yU�~v F ;�xw���mv���u5h A¸���R��}�v }?��t>�D�>��tLj�v3A��d;�=UxE�ºuEvUt>x
COLLECTE

}.= ^@����u H�v�uwuwv � ����yd�XHU�8;@�Rx

COLLECTE(v) =
⋂

w∈pred(v)

JwK
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{a+b,a*b,y>a+b,a+1}

{a+b,a*b,y>a+b} {a+b,a*b,a+1} {a+b,y>a+b,a+1} {a*b,y>a+b,a+1}

{y>a+b,a+1}{a+b,y>a+b}{a+b,a*b} {a+b,a+1}

{a*b}{a+b} {y>a+b} {a+1}

{a*b,y>a+b} {a*b,a+1}

{}

������� � | ÊRÊ 8 Á>À¥±�¶ » »P¶�°�¼±¥°C±0/ * ÀE±¥°¥°�¶¸·º¹>° ¼R³ * À¥·wÆRÀ�²RÂCÂ ±

y = a * b

z = a + b

var x,y,z,a,b

x = a + b

a = a + 1

y > a + b

������� � | Ê � 8 � À�² * ¿@±É¼R³ ,L·ºµ�¼± ¾¥·º¹@µrÀ �º»�±É¼R³ * ÀE·wÆRÀw²RÂCÂ ±
P��Rt�xZA�v4��$�t�}g}?�~vU��uEx<=Uv��Z���7�iAn�kH�����uExE������uEv;z

JentryK = {}
P��Rt�x1A�vUyK����y�uwxwt.H�uE������y HU�R��}���uw�����>��v�AWA�vUy HU���5;���x�uE�R��ubt���vYHU���>}���uw�����

E
��tTA�vUyb����y"uEx�t.H�uw������y . ��� * � .

E
��� ywv�}����>��v A��kHU����uwxE�R���/uwv

JvK = COLLECTE(v) ∪ exps(E)
P��Rt�xLt���v�����y"uEx�t.H�uw����� }?����#�v�H�uE��uE����� }�vTAn� � ��x��mv

id = E
An�iHU�R�/uwxE�R����uEv4vUy"u �UA���x�y

JvK = (COLLECTE(v) ∪ exps(E)) ↓ {id}
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K ���@�%A�v��mv���u A�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�yÇywvbjR����v��/u���u�uEx�����t�v�x An�kH�����uExE������uEv

JvK = COLLECTE(v)

�XAgH����nj©��vU��u�}�v+;�x<=�H���ywv�x 
t>v+An� � ���.H�uE�����
↓ id

x�v�uw��xwvmuE��t>uwvUyiA�vUy v F ;>xwvUy�yw������y 
t>�gHU����uw��vU�>��vU��u
t���v(x<= �'=�xwvU�LHUv h An��j��Rx��n�R�LA�v

id
v�u A�� � ���.H�uE���R��y

exps(E)
}L=U���Ruwv+A¸�~vU��y�vU� �LA�v }�v�yCv F ;�x�vUywy������>y

;@�Rx"uE�WHU�];��R��uZhiHU����y"uEx�t���x�v
E
| � � ;�vUt©ueH�����y"uExwt>��xwv

exps(E)
������y���z

exps(int ' const) = ∅

exps(id) = ∅

exps(lire) = ∅

exps(E1opE2) = {E1opE2} ∪ exps(E1) ∪ exps(E2)

�e��uEt��ÈuE�mj�vU� vU��u ��t��>v v F ;�x�vUywy������ v�y�u4}>��y>;��������.A�v�}@����y
v
yw�.v�AWA�v vUy"u4}���y<;��R�����.A�v�ywt�x�uw��t�yeA�vUye;�x>=^�

}.=3HUvUy�ywv�t�xwyH}�v
v
��t yw�;v3A]A�vCvUy�ufHU�%A]H�t.A]=�vk;@�Rx

v
� h(� ������y 
t>v yw�Bj��%A�vUt�x�yw���Èu��m�}��W^.=Uvk;@��x4t���v

���>y�uEx�t.H�uw����� }?����#½v3H�uE��uE�����?|b��v �>��tLj�vU�Rt�.��� ;�vUt>uÉ�m�R�/uwxwv�xÉ�Ry�ywv � yw��� ;.A�vU� vU��u 
/t�voA�vUyf;@�Rx�uw��v�y
}�x�����uwvUy }�v�y = 
/t@��uw������yC}>v+HU����uExw�R����uwvUyiHU�R��y�uw��uEt>vU��u }�vUy�� ���LH�uE������yC� �����Ruw����v�y ywt�xiAr��v���ywv�� �.A�v
}�v�y j��Rx��n�R�.A�vUy

vi

|
[���v F ���mv��7}�t ;�x�����xE���m� v �d=����Ux�vfA�vUyLvU�>ywvU�É�.A�v�yÇ}>vfH�����uExw�R����uEv�yLywt��mjR���/uwvUy

JentryK = {}

Jvar x,y,z,a,bK = JentryK

Jz = a + bK = exps(a + b)

Jy = a ∗ bK = (Jx = a + bK ∪ exps(a ∗ b)) ↓ {y}

Jy > a + bK = (Jy = a ∗ bK ∩ Jx = a + bK) ∪ exps({y > a + b})

Ja = a + 1K = (Jy > a + bK ∪ exps(a + 1)) ↓ {a}

Jx = a + bK = (Ja = a + 1K ∪ exps(a + b)) ↓ {x}

JexitK = Jy > a + bK

� � � v�uwuE�R��u+vU� $ t4j©x�vZA¸���%A����Rxw��u>`�� v�}�vLxwv3H `�vUx<H `�v�}>ve;�������u ^ F vÇywt�xYH�v�y V©y"u ���mvÇ}?�\= 
/t@��uw������
���g�R����t>uw��u hiAn�k;.A�t�yZ;�v�uE�ÈuEv4yw�%A�t>uw�����(y�t��Wj��R��uEv

JentryK = {}

Jvar x,y,z,a,bK = {}

Jz = a + bK = {a + b}

Jy = a ∗ bK = {a + b,a ∗ b}

Jy > a + bK = {a + b,a ∗ b,y > a + b}

Ja = a + 1K = {}

Jx = a + bK = {a + b}

JexitK = {a + b}
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/t�� HU���L^�xw� v5A�vm}>�n�R���>��y�uw�]HiHU�R�.HUv�xw�@�R��u � ��� ;���y>=5;.A�t>y `@��t>u\| � � �R��v�x<j�v�xE� 
/t�v A�v�yTj��Rx��n�R�LA�vUy
}���y>;��������LA�v v��mt�� ;�������u+}�t5;�x�����xE���m� v yw�ÈuEt.=L� j��R��u�t�� ��$�t�}

v
yw����u�v�� �Ã�R�Èu

COLLECTE(v)
|

�©t�x An���@��ywv }�v HUvUyC�R��ywv�x<j���uE������y � �]A�vUy"ui;���ywy����.A�v }�voH `��R����v�xiA�v ;>xw����xw�R� �mv vU� t��>v j�v�xwyw�����
}�v j�vU�/t�v ;.A�t>yÇv �5H\�%H�v;z
� �-� F�E���E���EI� E��6EI�OD , : @ �6"
�OD , : @ � #!�����6"
�$#!�OD , : @ �6"
�$#!��4�� "
( )�* ,-. ��� / �OD , : @ �����

�!#!����%'"
�OD , : @ � #$�����6"
F$#!�OD , : @ �6"

9

��� 	 ��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$ �%- � � � ��� � �0�!"1#2$&� - +0"<��"1�;� ��1� �
@ ��v4v F ;�xwv�ywyw�����(vUy"u ³©µÃ¶ »P¶�°U² �U»�± yw� �©t���v � �R��y HU�%A]H�t.A]=�v��v�AWA�vÇvUy�uZ= j��%A�t.=�v�}�v�����tLjRv\�Rtg� j��R��u 
/t�v

yE� j��%A�vUt�x;�>v H `@�R����v�| P���t>x+�%;.;�x��4H `�v�x HUv�uwuEvZ;�x��d;�x��]=�u>=������Ct>uE�WA���ywv A�v � �U� v�uEx�vU�]AWA���y�v�uYA�vUy � ���mv�y
� ���.H�uE������y+�Rt F �WA]A����R��x�vUy 
/t�ve;���t�xYA�vUy+v F ;�x�vUywy������>y!}���y>;��������.A�v�yU|nP.��t�xYH `@� 
/t�vÇ��$�t�}

v
�%An� j��Rxw���R�.A�v

JvK
}.=U����uEv A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v�}�v�y+v F ;�xwv�ywy�������y 
/t�� �nhbA¸�~vU��uEx<=Uv�}�t���$�t�}��y�����u+t>uE�WA���yE�R�.A�vUy�| � ��ywv�}��R����v

t���v����RtLj�v3A]A�v4}L=3^@���ÈuE����� }�vTA¸�~vU��y�vU� �.A�v
COLLECTE

COLLECTE(v) =
⋂

w∈succ(v)

JwK

P��Rt�xZA�v4��$�t�}g}�v�yw��x"uE��v������g� An�kH�����uExE������uEv;z
JexitK = {}

P��Rt�x1A�vUyK����y�uwxwt.H�uE������y HU�R��}���uw�����>��v�AWA�vUy HU���5;���x�uE�R��ubt���vYHU���>}���uw�����
E
��tTA�vUyb����y"uEx�t.H�uw������y . ��� * � .

E
��� ywv�}����>��v A��kHU����uwxE�R���/uwv

JvK = COLLECTE(v) ∪ exps(E)
P��Rt�xLt���v�����y"uEx�t.H�uw����� }?����#�v�H�uE��uE����� }�vTAn� � ��x��mv

id = E
An�iHU�R�/uwxE�R����uEv4vUy"u �UA���x�y

JvK = (COLLECTE(v) ↓ {id}) ∪ exps(E)
K ���@�%A�v��mv���u A�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�yÇywvbjR����v��/u���u�uEx�����t�v�x An�kH�����uExE������uEv

JvK = COLLECTE(v)

�e��uEt��ÈuE�mj�vU� vU��u ��t>��v7v F ;�xwv�ywyw�����5v�y�u t>uE�WA���yw�R�.A�v yw�Lv3A]A�v v�y�u =3j��%A�tL=Uv }@�R��y5A�v ��$�t�}�HU��t>xE�R��um��t
yw� v�A]A�vÉ}��R��u ��uEx�vk=3j��%A�t.=Uv }��R��y4t���vi=�u¥�%;�v }?�~v F =3HUt>uw����� t.AÈul=Ux���v�t�xwvih � ������y 
/t?�~t���v�����y�uwxwt.H�uE���R�
}?����#�v�H�uE��uE����� ��vTH `@�R���Rv yw� j��%A�vUt�x�| �©t�xZA�vb;�xw���RxE�R� �mv�ywt��mj��R��uKz
� �-� F�EI�CE �6"
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F$# ,�* � . "
�!#�FG8�%R"
�7#�FG8 �C"
( )�* ,-. �QF�/10��?�

. �O� * � . ��4��+85F�"
F$#�FG8�%'"

9
. ��� * � . ��4��6"

A¸���R�@�UAWVywvLx>= j �3A�v 
/t�veA¸�~v F ;�x�vUywy������ ��4 � v�y�u t©uE�]A���yw�R�.A�v�}@�R��yDA�vZHU��x<;�y�}>veA�� ����t.H3A�vR| � � ;�vUt©u �R����yw�
}.=3;.An�%H�vUx!yw���o= j��%A�t@�ºuE���R� � yw���oHU�%A]H�t.A � `��Rxwy�}>v An� ���Rt.H�A�v��/vU� t>�+;�������u����/u>=Ux���vUt>x�}�veA¸�~v F =�H�t>uE�����
��t HUv�uwuwv�v F ;>xwvUy�yw����� H�����ywv�x<jRvUxE� yw���5H\��xE�%H�u �Ux�vL}?��v F ;�xwv�ywyw����� t©uE�]A���yw�R�.A�v�|���v3An�b;���t�xwxw�R��u HU����}>t���x�v
hCt���v�y�uwxwt.H�uEt�x�vH}>vf;>xw����xw�R� �mv ;LA�t�y�v #½v��]H\�UHUv;z
� �-� F�EI�CE �6EI�-� M�* @ �6"
F$# ,�* � . "
�!#�FG8�%R"
�7#�FG8 �C"
�-� M�* @ � #!��4 �6"
( )�* ,-. �QF�/10��?�

. �O� * � . �-� M�* @ ��85F�"
F$#�FG8�%'"

9
. ��� * � . �-� M�*1@ �6"

��� 	 ��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$�� �%- � � � � $&" +0"1#%$�� � "��%� �
[KvUyÇ}.=3^@�>��uE������y j�WjRvUyÇvU��t>��;�������uÇ}����>�.=Uv }?�~t�� ;�x�����xw�R�m� v y�����u A�vUyL����y"uEx�t.H�uw������yL}?����#�v�H^�

u¥�ºuE���R�m��tmy�vU��� }�t ;�xw���RxE�R� �mv 
t>���R�/u ;�tm}.=3^�����xYAn� j��%A�vUt�x H���t�xE���/uwv�v�� H�ve;�������u+}�v�y j��Rx��n�R�LA�vUy
}�t�;>xw����xw�R� �mv�|YP���t�xmv #�v�H�uEt�v�x HUv�uwuwv �R�@�%AmVywv��+���5ywv�}>�RuEv7}?��t>�5uEx�vU�]AWA���ykHU���>y�uEx�t���u ywt�x A¸�~vU�©�
ywv�� �.A�v }>vUy ����y"uExwtLH�uE������y�}?����#�v�H�uE��uE����� � 
/t���yw�R�/uHxwv3; =�x>=�vUy ;��Rx�}�vUy ��$�t�}�y }�t �RxE�%;.`>v }>v5a@��u
}�vTHU�R�/uwx>cdA�v � ;�x<=Uy�vU��uEv�y�}@�R�>y A�vb;�xw�R��xE�R� � vR|.P��RxLv F vU�5;.A�v���y�t�xeA�v ;�x�����xE���m� v ywt>�Wj��R��uKz
� �-� F�E���E���"
F$# ,�* � . "
( )�* ,-. �QF�/G%-�?�

�$#�F���� "
* �>����/��2�3F!#!FG8���"
�$#�FG8
	�"
* �>����/;0��3F!#!F�� � "
�$#��G8�%'"

9
. ��� * � . F�"
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A�v uwxwv��]A]A���y�vUy"u�}.= ^@��� ;@��x

L = (2x=lire,y=x/2,x=x−y,z=x−4,x=x/2,z=z−1 , ⊆)

P��Rt�x uE��t©u ��$�t�}
v
�4A�� j��Rxw���R�.A�v

JvK
}.=����RuEv A¸�~vU��y�vU� �.A�v }�v�yL��#½v3H�uE��uE������y 
/t��½}.=3^@�>��ywy�vU��u A�v�y j��º�

A�v�t�xwyK}>v jR��xw�n���.A�v�y?�RtT;�������uK}�tT;�x�����xw�R�m� v y���uwt.=��%;�x �Uy1A�v ��$�t�}?| � ��}.=3^�����ub�UA���x�y
COLLECTE

COLLECTE(v) =
⋃

w∈pred(v)

JwK

P��Rt�xLt���v�����y"uEx�t.H�uw����� }?����#�v�H�uE��uE����� }�vTAn� � ��x��mv
id = E

An�iHU�R�/uwxE�R����uEv4vUy"u �UA���x�y

JvK = (COLLECTE(v) ↓ {id}) ∪ {v}

K ���@�%A�v��mv���u A�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�yÇywvbjR����v��/u���u�uEx�����t�v�x An�kH�����uExE������uEv

JvK = COLLECTE(v)

[b� � ���.H�uE���R�
↓ {id}

x�v�uw��xwvÉ}�vkA¸�~vU�>ywvU�É�.A�vC��t 
/t�v�A�v3A]A�vHyU���%;.;.A���
/t�vÉuw��t>uwvUybA�v�y ���>y�uEx�t.H�uw�����>y }?��� �n�
� v�H�u¥��uw����� }�vTA�� jR��xw�n���.A�v

id
|

[Kv(��xE�%;L`�v }�voa@��u�}�voHU�R�/uwx>cdA�v }�t ;�x�����xE���m� v H��È�e}>vUywy�t�yCvUy"u�}������L=Uv+;@�RxiA���^@��t>xwv � | Ê I>|
�XA�vUy"u } �Uy5A���x�yi;���y�yw���.A�v��;vU�Dywv � ����}@���/u y�t�x A�vUyC}.= ^@���ÈuE���R��y�}�vUy�vU�>ywvU�É�.A�v�y

JvK
HU�È�=}�vUy�ywt�y5A�v�y

= 
/t@�ºuE���R��yL}�vTHU����uExw�R����uwvUyLywt��mj��R��uEvUy½z

Jx = lireK = {x = lire}

Jx > 1K = Jx = lireK ∪ Jz = z− 1K

Jy = x/2K = Jx > 1K ↓ {y} ∪ {y = x/2}

Jy > 3K = Jy = x/2K

Jx = x− yK = Jy > 3K ↓ {x} ∪ {x = x− y}

Jz = x− 4K = (Jx = x− yK ∪ Jy > 3K) ↓ {z} ∪ {z = x− 4}

Jz > 0K = Jz = x− 4K

Jx = x/2K = Jz > 0K ↓ {x} ∪ {x = x/2}

Jz = z− 1K = (Jx = x/2K ∪ Jz > 0K) ↓ {z} ∪ {z = z− 1}

Jecrire xK = Jx > 1K

[Kv u¥�R�LA�v\��t � | � ;�x<=Uywv���uEv+A¸���%;.;LA��]HU��uE����� }�voAr� �%A�����x���ul`>�mvC}�v H\�%AWHUt.A�}�vo;������/uf^ F v �%;.;LA���
/t.=
h HUv�u vU��y�vU� �LA�v }?�\= 
/t@��uw�����>y(}�v HU����uwxE�R���/uwvUy�| �XA }����>��v A¸�~vU��y�vU� �LA�v }�v�y(}.=3^�����uw������y j©�mj�v�y(vU�
yw�Rx�uE��v4}�vTH `@�%H�t���}�v�y�� $ t>}�y�}>t7��xw�%;.`�v4}>vfa@��uL}�vTHU����uEx<cdA�v��Z�%;�x �UyLv F =�H�t>uE�����g}�v H `��%HUt��>vH}�v�y
���>y�uEtLH�uE������y H�����y�uw��uwt@�R��u A�v4��$�t�}?|

��vUy�x>=�ywt.AÈu¥��uwy ��uwxwvCt>uw�]A���y>=�v ;���t�x H�����y"uExwt>��xwvCt>� �RxE�%;.`>v
d − u

�Ry�yw�9HU�n���/u A�vUy�}.=3^@�>��uE������y v�u
A�v�y�t>uE�WA���yE��uw������y!}�vbj��Rxw���R�.A�v�y vU�gxwv3A����R��u A�v�yÇ� $ t>}�yZHU��x�xwv�;�����}��R��uEyÇ}�tB;�xw���RxE�R� �mv�|

P �Rx!v F vU�5;.A�v��/}@�R��y A�v ;�x�����xE���m� v HU�X�e}�v�ywywt>y �vU� y�v � ���>}@�R��u�y�t�x A�vL��xE�%;L`�v�}>veA��T^@�Rt�xwv � | Ê I
v�u.y�t�x1A�v;u¥���.A�vU�Rt�}�vUybx>=�ywt.AÈu¥��uwy � | � ���T;�vUt>u.y������/u>=Ux�vUywy�vUx��Rt F }L=3^@���ÈuE������yK}�vYAn�gj��Rx��n�R�.A�v F 
/t���y�����u
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x > 1

x = lire

y = x / 2

y > 3

ecrire x

z = z - 1

x = x / 2

z > 0

z = x - 4

x = x - y

������� � | Ê I 8 � À�² * ¿@±H¼± ,L·ºµ ¼±C¾¥·º¹@µÃÀ �º»�±H¼R³ * À¥·wÆRÀ�²RÂCÂ ±

j�WjRvUy h5A¸�\=3j��%A�t@��uE�����(}�v An�iHU���>}���uw�������>v�A]A�v F�/B% | [KvUy�� $ t>}�y�}>t ��xE�U;.`�v }�vfa��Ru�}>v HU�R�/uwx>cdA�v 
t>�
;�x<=�H ��}�vU��uGA�v;��$�t�}H�Ry�yw�9HU�]= h HUv�uwuwv�����y�uwxwt.H�uE������yw����u$HUv�t F HU���>y�uE�ÈuEt.=�y1;@�Rx A�v�yb����uEx�t.H�uw������y F�# ,�* � .v�u �;# �G8�% |D[b� }.= ^@���ÈuE���R�D}>v�Ar���d;�=Uxw��uEv�t�x

COLLECTE
����}>��
/t�v }����.H 
/t�v HR�~vUy�u A¸�~t�������� }�vUy

}.= ^@����uw�����>y j�WjRvUy v�� yw�Rx�uE��vH}>vkHUv�y }�vUt F � $ t>}�y ;�x<=U}.=3HUvUy�ywv�t�xwy 
/t��GH�����y"uE��uwt�vU��u A�vUy�}.=3^�����uw������y
j�WjRvUyg;���t�x A¸�\=3j��%A�t@��uE������}�v A�� H�����}��ÈuE���R����v�AWA�v;z �B%'E � E���E � E�� 9 | P��Rxw� � HUv�y }.=3^�����uw������y �/ywvUtLA�vUyDA�v�y
}.= ^@����uw�����>y �G%'E���E � 9 }.=3^�����y�ywvU��u F | � � xwv3A���vÇ}>���.H A�vUy���$�t�}�yDHU��x�xwv�y>;�����}@�R��ugh HUv�y���#�v�H�u¥��uw������y
� F!# ,�* � . � F!#!FG8�� � F!#!F�� � �.��tÉ��$�t�}H�Rywy��4H��]=Dh A�� HU����}>��uE��������v3A]A�v F�/B% |UP���t>x"A�v ;>xw����xw�R� �mv
HU�X�e}�v�ywy�t�y � A�v4�RxE�%;.`>v

d− u
vUy�uÇ}��R���.=T;@�RxZAn� ^���t�xwv � | Ê N�|

��v uXV9;�v }>v ��xE�U;.`�v�v�y�u uwx���y�����ul=�xwvUy�yE�R��uU|>�XA8;�vUx��mv�u v��+;@�Rx�uw�]H�t.A���vUx+}�v ;�x��4H3=U}�v�x h Ar�O=3A���� �����º�
uE�����(}�vfHU�}�v4���/t>uw�]A�v ��t7�Rt }.=�;.A��%HUv��mv���u�� j��R��u¥����vUt F }?������y�uwxwt.H�uE������yU|
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(1) Jx = lireK
� 9 �G% 9 �B% 9

Jx > 1K
� 9 �G% 9 �G%'E � E��CE � E�� 9

(2) Jy = x/2K
� 9 �G%'E � 9 �G%'E � E �CE � E�� 9

Jy > 3K
� 9 �B%'E � 9 �G%'E � E��CE � E�� 9

(3) Jx = x− yK
� 9 � � E � 9 � �CE��CE�� 9

(4) Jz = x− 4K
� 9 �G%'E � E �CE�	 9 �G%'E � E �CE�	�E � 9

Jz > 0K
� 9 �G%'E � E��CE�	 9 �G%'E � E��CE�	�E � 9

(5) Jx = x/2K
� 9 � � E�	�E � 9 � �CE�	�E � 9

(6) Jz = z− 1K
� 9 �G%RE � E��CE � E�� 9 �G%'E � E �CE � E�� 9

Jecrire xK
� 9 �G% 9 �G%'E � E �CE � E�� 9

� � � � � | � 8 � ²R»�¾�³»b¼R³ * ·º¶ ¹@µ %�/©±

x > 1

x = lire

y = x / 2

y > 3

z = x - 4

z > 0

x = x - y

x = x / 2

z = z - 1

ecrire x

������� � | Ê N 8 � À�² * ¿@± d− u
¼R³ * À¥·wÆRÀ�²RÂCÂ ±

��� 	 �
	 ����� � ����� �%$ ��� � �0� � �&��� # +0�����!��#%$�$ � � �
[KvUy �R�@�UAWVywv�yo;�x>=3H�=�}�vU� �mv���uB=�uEt>}��]=�vUy(v�u xwv�A���uE�mj�v�y �Rt F a@�Ruwy(}�v }��R���.=Uv�y(}@�R��y t�� ;�xw���

��xw�R�m� v ;�vUtLjRvU��u ��uwxwveH�An��ywy>=�vUy!vU� � ���LH�uE����� }�veA�� y"uEx�t.H�uwt�xwv�}�vUyDHU����uExw�R����uwvUy 
/t��Z}.= ^@����ywywv���u A�v�y
j��Rxw���R�.A�vUy��Ry�yw�9HU�W=UvUyÇ�Rt F ��$�t�}�yÇ}�tg��xE�%;L`�v4}�vba@�RuÇ}�vTHU�R�/uwx>cdA�vR|
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@ ��v �R�@�%AmVywv ² $ ²R¹@µ �ÃvU� �R���dA��R��y �\·ºÀ���²RÀ�¼º° � vUy"u t��>v �R���%AWVywv
/t��YH\�%AWHUt.A�vmt��>vm��� � ��xw�m��uw�����
xwv3An��uw�WjRv h H `@�%HUt>� }�v�yB;�������uEy }�t ;�x�����xE���m� v�v�� � �R�.H�uw�����B}�t HU�R� ;���x�uwvU� vU��u+;@��ywy>= }�v H�v
;�x�����xE���m� vR| � � }?� ��t>uEx�vUy�uwvUxw� vUy ��A�v H\�%AWHUt.A�yU�~v #�v�H�uEt�v�vU� � �R�.H�uw����� }>viA¸�~��� � ��x�� �ºuE���R�+HU�dAWA�v�H�ul=�v
ywt>xbA�vUyb;>x>=U}L=�HUv�ywy�vUt�x�y }�viHUv ;�������u4}��R��ybA�vC�RxE�%;.`>vC}�vka@�Ru�}�viH�����uEx<cdA�v��?v�uTA�vUy4v F ;�x�vUy�yw���R��y�vU�
;@�Rx"uE��vÇ}>xw���ÈuEvÇ}�vUy!v F ;�xwv�ywy�������y�}�v H�����uExE������uEv�y � ����u!����uEv�x<jRvU����x A�v�yD;>x>=U}L=�HUv�ywy�vUt�x�y�}�vUy � $ t>}�yU|4[Kv
H\�UA]HUtLA½ywt>��uLvU� 
/t�v3A�
/t�v4yw�Rx�uEvbA�v a@�RuL}>vbHU����uEx<cdA�v�|.[KvUyL���@�%AWVy�vUy�ywt>x A�vUy v F ;�xwv�ywyw������yL}���y>;��������LA�vUy
��t ywt>xeA�vUy�}.= ^@����uw�����>ygj©�mj�v�yeH�����y�uw��uwt�vU��uÇ}�vUyLv F v�� ;LA�vUyL}�vTH�v�uXV9;�vH}½� �R���%AWVywv�|

@ ��v �R�@�%AmV©y�v ²RÀ^À^¶ 1�ÀE± � vU�(�����dAn����y �¥²¾65���²RÀ�¼º° �;vUy"u�t���v��R�@�%AmV©y�v 
/t���H\�%AWHUt.A�v�t>��v���� � ��xw�m��uw�����
xwv3An��uw�WjRvTh5H `@�UHUt��7}�vUy ;��R����uEy�}�t ;�x�����xE���m� v vU� � ���.H�uE���R����vU� vU��uL}�t HU�R� ;���x�uwvU� vU��u � t>uEt>x�}�v
HUv ;�xw���RxE�R� �mv�| � ��}?���Rt>uwxwv�y uEv�xw� vUy �UA�vDH\�%AWHUt.A©yU�~v #�v�H�uwt�vLvU��� ���LH�uE����� }�v A¸�~��� � ��x�� �ºuE���R�bHU�dAWA�v�H�ul=�v
ywt>x A�vUy�y�t.H�H�vUywy�vUt�x�y }�vZHUvZ;�������u+}@����yYA�v ��xw�%;.`�vL}�v a@��u+}�vZHU����uEx<cdA�v���v�uYA�v�y�v F ;�xwv�ywyw������y�vU�5;@�Rx"uE��v
}�x�����uwvC}�vUy v F ;�x�vUywy������>yH}�v H�����uExE������uEv�y � �R�/u ���/uwvUx j�vU�>��xTA�v�y y�t.H�H�vUy�ywvUt>xwy }�v�yH� $ t>}�yU|1[Kv H\�%AWHUt.A
vUy"u�x<=\�%A���y<=Th�x�vU����t�x�y�}�tBa@�RuÇ}�vfHU�R�/uwx>cdA�vR| [Kv�y��R���%AWVywv�y�y�t�xZA�v�yÇv F ;�xwv�ywyw������y�t>uE�WA���yw�R�.A�vUy��Rt7y�t�x
An� j�mjR�UHU��u>=bHU���>y�uE�ÈuEt�v���u�}>vUyÇv F vU�5;.A�v�yL}�vTHUv4uXV9;�v�}?���R�@�%AmVywvR|

@ ��v �R���%AWVywv ¼R³ * ·`°¥°�¶ �U»�± � vU�g�R���%An�R��y Â ²)( ��}.=�H�xw�Èu�t���v���� � ��xw�m��uE����� ;���y�yw���LA�vU� vU��ugjxw�R��v4v�u
H\�UA]HUtLA�vC�R����yw��t���v�ywt>x"�d�U;.;�xw� F ���m��uw�����?| [KviH\�%AWHUt.A }�vkj�Wj��%HU�Èul= �Rt }>vUy4}.= ^@����uw�����>y j©�mj�v�yfH�����y"uE�È�
uEt>vU��u }�v�yÉv F v�� ;LA�vUy }�v5HUv uXV4;�v }½� �R���%AWVywv�| � AWA�v�y y�����ukHU�RxE�%H�ul=�xw��y<=Uv�y ;@�RxTA�v �Ã�R�Èu 
/t?��v3A]A�vUy � ����u
�%;.;��RxE�
	�uEx�v t��g�d; =�xE��uwvUt�x ⋃ v���;@��x�uE��v4}�xw�R��uEv4}>vfAr��v F ;�xwv�ywyw�����g}�vUyZHU�R�/uwxE�R����uEvUy�|

@ ��vm�R�@�UAWVywv ¼R³ ¾¥±�À^µ¸²R¶ ¹ �ÃvU� �R���dA��R��y ÂC³/°�µ �4}.=�H�xw��uHt���v ��� � ��xw�m��uE����� 
/t���}�����u���uEx�v5jxE����v5h
HU�Rt.;my���x ��v�u�ywv � ����}�vL������y���ywt�xYA�v H\�%AWHUt.A�}½��t��>v�y���t�y"�e�%;.;�x�� F ��� �ºuE���R�?|%[KvZH\�UA]HUtLA�}�vUy+v F ;>xwvUy�yw������y
}���y>;��������LA�vUy���t }�vUyÉv F ;�xwv�ywy�������yÉt>uE�WA���yw�R�.A�vUybHU�R��y�uw��uEt>vU��uÉ}>vUy v F v�� ;LA�vUyH}�v5HUvmuXV9;�v }?���R�@�%AmVywvR|
� A]A�vUy y�����uZH\�Rxw�%H�u>=Uxw��y>=�vUyZ;@�Rx A�v �Ã�R��u 
/t?��v3A]A�vUy � ����uÇ�%;.;��RxE�
	�uEx�v�t�� �d;�=Uxw��uEv�t�x ⋂ vU�B;@�Rx"uE��v }�xw�R��uEv
}�vTA¸�~v F ;�x�vUy�yw���R�7}�v�yZHU����uExw�R����uwvUyU|

[Kv�uE�R�.A�v\�RtBHU�X�e}�v�ywy���t�yLx>=3H\�%;��ÈuEt.A�vbHUv�uwuEvTH3An�Ry�yw�W^.H\��uw�����(��t HUv4uXV9;@�R�Rv;z
Å $ ²R¹@µ Å�À�À^¶ 1�ÀE±

�L·`°¥°�¶ �U»�± �e=3^@���ÈuE������ygj�WjRvUy � �Wj��%H���u>=
� ±�À�µ¸²R¶ ¹ �GF ;�x�vUywy������>y�}���y>;��������.A�v�y � F ;�x�vUy�yw���R��y�t©uE�]A���yw�R�.A�v�y

��� 	 ��� �� ��� ��1�$��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$ �%- � � � � "Q� � ��� � "1$�"�+0"<����"1� � � �
� � H `�v�x>H `�v h }L=3^@����x�t���v��R�@�%AmVywv 
/t�� ;�v�xw� v�u�uEvL}�vLyU���Rywy�t�xwv�x 
/t�vZA�v�y jR��xw�n���.A�v�y�yw����u�����uE���%A��X�

y>=�vUy���j��R��u!}?� ��uEx�v�t©uE�]A���y<=UvUy�|��XA �Ã�Rt>u�}����.H H\�UA]HUtLA�vUx ��vU� H `@� 
/t�v ;������/u�}�t5;�x�����xE���m� v��dAr��v���ywv�� �.A�v
}�v�yDj��Rxw���R�.A�vUy+����uE���%A���y>=�vUyU|d[bvLuEx�vU�WA]A���y;t>uw�]A���y>=�v�y�ugH�v�A�t�� HU����y"uEx�t���u!ywt�x A¸�~vU�>ywvU�É�.A�vÇ}�vUy j��Rxw���R�.A�v�y+}�t
;�x�����xE���m� vR|�[�������uE�n�UA���yw��uE����� vUy"u�t���vi;�x��d;�xw�W=�u>= }�t ;@�Ry�y>=�| [Kv uXV4;�vC}?���R�@�%AmVywv �d;�=Ux<=UvCv�y�u�}����LH
t���v��R���%AWVywv ² $ ²R¹@µ |`�É���Rt>uwxwv ;@�Rx�u �\���fH `�vUx<H `�v�t>��v+��� � ��x�� �ºuE���R� HUv�x�uE�R����v��`}����.HYA�v;uXV4;�v�}?� ���@�%AWVy�v
vUy"u t��>v4�R�@�%AmVywv ¼R³�¾¥±�À�µ¸²R¶ ¹ |9[KvUy H�����uExw�R����uEv�y�y���v F ;>xw��� vU��u�}����.H v�� uEv�xw� vUy�}�v ;�x<=U}.=3HUv�ywywv�t�xwyLv�u
}?�~����uEv�xwy�v�H�uw�����>yU| � � ;�v�t>u+}.=U���R��vUx Ar��v���ywv�� �.A�v�}�vUyYHU�R�/uwxE�R����uEvUy�y�t��Wj��R��uwvUyY;�v�xw� v�u�u¥�R��u+}�v�}.= ^@����x
A¸���R�@�UAWVywv�| P���t>x A�v4��$�t�}g}?��v���uEx>=�vH�R�g}L=3^@���Èu An�kHU�R�/uwxE�R����uEv

JentryK = {}
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P��Rt�xZA�vUy�����y�uwxwt.H�uE������yL}?����#½v3H�uE��uE�����+An�iHU�R�/uwxE�R����uEv4vUy"u��%A���x�y

JvK =
⋂

w∈pred(v)

JwK ∪ {id}

P��Rt�x�uE��t�yZA�vUyL�Rt>uwxwv�yÇ� $ t>}�y � An�kH�����uExw�R����uEv�v�y�u

JvK =
⋂

w∈pred(v)

JwK

��v HU�%A]H�t.A ;�vUxw� v�u!}����LH�}�v ;�x��d;@�R��v�x �/}�v3;�t���y A�v ;�������u�}?�~vU��uEx<=Uv�}>t ;�x�����xE���m� v��dAr��v���ywv�� �.A�v�}�v�y
j��Rxw���R�.A�vUy 
/t��;y�����u ����uE���%A���y>=Uv�y ;@��x t���v����>y�uEx�t.H�uw����� }½� ��#�v�H�u¥��uw�����½| @ � H���� ;>�]An�ºuEvUt>x ;�vUt>u �R����yw�
jd=�xw�m^@vUx 
/t?�~t���vTjR��xw�n���.A�v t©uE�]A���y<=Uv }@����yLt���v�v F ;�x�vUywy��������Cv #�v�H�uw�WjRvU� vU��u =�ul=�����uw�n�%A���y>=�vR|

��� 	 ��� �� ��� ��1�$��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$ �%- .+���1. - � �&� � �0"<�%$�� �
@ �mv F vU�5;.A�vÇ}.=�yw��x�� �R��yYH�An��ywyw��
/t�v�v�� �R���%AWVywvÇy�uE��uE��
/t�v�}>vUy ;>xw����xw�R� �mv�y�vUy�uDHUv3A�t��Z}�t H\�%AWHUt.A

}�t yw������v }>vUyCv F ;�x�vUy�yw���R��y ��� � M �j� ��|"P���t�xiH�v�A�� � ��� t©uE�]A���y�v A�v uEx�vU�]AWA���y
Signes

;@�Rx�uw�]H�t.A����Uxwv��mv���u
yw��� ;LA�v 
/t?�~�]AWA�t�y"uExwv An�k^@��t�x�v � | Ê Q©|

-

?

+ 0

������� � | Ê Q 8 Á�ÀE±�¶ » »P¶�°H¼±¥° °�¶ÈÆR¹½±¥°
[Kv y<V� ���dA�v

?
}.=U����uEv 
/t�v A��fj��%A�vUt�x�}�t(yw������v�}?��t>��v v F ;�x�vUy�yw���R�(�?��v�y�u ;��RygHU�R��y�uE�R��uEv�uE�R��}���y


/t�voA�vmy V©�É���dA�v
⊥

}.=U�>�RuEv
t>voHUv�uwuEv jR�UA�vUt>xÉ�?�~vUy"ui;@�Ry HU�����/t�v��;vUy"u ����}.=�uwvUx��m���.=Uv�|G[Kvmuwxwv��]A]A���y
HU�R� ;.A�v�u�y�t�x A�v 
/t�v3AKywv � ����}>vfAr� ���@�%AWVy�v vUy"u A�v uExwv��]AWA���y�}�vTAn�Cx�v�An�ºuE���R�

V ars 7→ Signes

���
V ars

vUy"u A¸�~vU��y�vU� �.A�v�}�vUyZj��Rxw���R�.A�v�y }�t ;�xw�R��xE�R� � vR|.P.��t�x H `@�%H�t���}�v�y�� $ t>}�y
v
}�tg��xE�U;.`�v

}�v a��Ru�}�vgH�����uEx<cdA�v��R������#�v�H�uEvgA��ej��Rxw���R�.A�v
JvK


/t��>}L=U���Ruwv�t���v uE�R�.A�v!}��������R��u A�v!yw���R��v }�v�uw��t>uwvUy
A�v�ygj��Rxw���R�.A�v�y�}�tB;�xw�R��xE�R� � vbhiA¸�~vU��uEx<=Uv }�t ��$�t�}?| � �7}L=3^@���ÈuZA¸�~�d;�=UxE�ºuEvUt>x

COLLECTE(v) =
⊔

w∈pred(v)

JwK

P��Rt�xZA�vUy�}L=�H�A��RxE�ºuE���R��y�}�vbj��Rxw���R�.A�v�y ��� t>uw�]A���ywv A���� ���.H�uw�����+H�����y"u¥�R��uEv xwv�uE��t>xw�@�R��u
?

JvK = [id1 7→?, . . . ,idn 7→?]
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u¥����}���y 
/t�vf;���t�x�t���v�����y�uwxwt>uw�����(}?����#�v�H�u¥��uw����� � * � #�� �gAn�kH�����uExE������uEv�ywv�xE�

JvK = COLLECTE(v)[id 7→ eval(COLLECTE(v),E)]

v�u ;���t�x uw��t�yZA�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�y An�kH�����uExw�R����uEv�y�vUxE�

JvK = COLLECTE(v)

[b��� ���.H�uw�����
eval

x<=\�%A���ywv�t���vT=3j��%A�t@��uE����� �R��y"uExw�R��uwv4}�vUyÇv F ;�x�vUy�yw���R��y�v�uÇvUy�uÇ}.= ^@����vf;��Rx?z

eval(σ,id) = σ(id)

eval(σ,const ' int) = signe(const ' int)
eval(σ,E1 op E2) = op(eval(σ,E1),eval(σ,E2))g

���
signe

}������>vbA�v�y������>v }?�~t���vTHU���>y�u¥���/uwv4vU��uE���Ux�v v�u
op

vUy"uLt���v4}.= ^@����uw����� �R��y�uwxE�R�ÈuEv }>v A¸�~�d;�=��
xE�ºuEvUt>x 
/t�vTAr�����B;�vUt>uÇ}.= ^@����x�}�vTAn� �m�R��� ��xwv4}.=3HUx���uEvT;@��x A�vUy uE�R�.A�vUyZHU�X�e}�v�ywyw�Rt�yU|

�
⊥

M � � �
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥M

⊥
M � � ��

⊥
� � � �

�
⊥

� � � �
� ⊥ � � � �

�
⊥

M � � �
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥M

⊥
M � � ��

⊥
� � � �

�
⊥

� � � �
� ⊥ � � � �

�
⊥

M � � �
⊥ ⊥

M
⊥ ⊥ ⊥M M M M M M

�
⊥

M � � �
�

⊥
M � � �

� ⊥
M � � �

�
⊥

M � � �
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥M

⊥ � M M ��
⊥ � � � �

�
⊥ � � � �

� ⊥ � � � �
�

⊥
M � � �

⊥ ⊥
M

⊥ ⊥ ⊥M
⊥

M � M ��
⊥

M � M �
�

⊥
� � � �

� ⊥ � � � �

#;#
⊥

M � � �
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥M

⊥
� M M ��

⊥
M � M �

�
⊥

M M � �
� ⊥ � � � �

[�� �R�>y�uExw�%H�uw�����(x<=\�%A���y<=Uv ;��RxgHUv�uwuwv��R�@�%AmV©y�v vU�>��vU��}>xwv4���L=�A�tLH�u¥���.A�v��mv��/u!t���vb;�vUx"uEv }½����� � ��xw�m�º�
uE�����?|©���~vUy�u��R����y�� ;��Rx!v F vU�5;.A�v 
t>v A¸�~v F ;�x�vUywy������ ��	�/10��O#1#B% v�y�u =3j��%A�tL=Uv h An�fj��%A�vUt�x�� �4H�v 
/t�����v
HU�R��y�uw��uEt>v5;��Ry4t�� x>=Uy�t.A�uE��u4uEx �Uy ��� �.=�| � � x�vU�m�Rx 
/t�v�xE� �Rt�y�yw� 
/t�v A¸�\=3j��%A�t���uE������}�v � � � }����>��v
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��z�H�v�H��$;��Rx>H�v�
/t�vfA¸�~��� uExE� j��R�WA]A�v�� j�v�HH}�vUyZj��%A�v�t�xwyLv��/uw� ��xwvUy�v�u 
/t�v F � � � j�v3H F�� � vUy"u �Rx�xw���>}��1h
An� j��%A�vUt�x 0 |

P���t>x�uExw�R��uwvUxYHUv�y yw�ÈuEt@��uw�����>y!}�v �Ã���U�R�o;.A�t>yD;�x<=�H���ywv��>�WA �Ã��t�}�xE����u�vU��x��]H `���xDA�vÇuwxwv��]A]A���y�}�v�y yw������v�y
� j�v3HÉ}�v�yej��%A�v�t�xwy��R��y"uExw�R��uwvUyÇywt.;.;LA]=U� vU��uE�R��x�vUyLuEv�AWA�v�y % � �;0 � ;���t�x

≥ 0
� � 8O0 � ;���t�x

≤ 0
���U^���}�v

���Rx�}�vUxKuwxE�%H�v�}>vUybv F ;�x�vUyw������y$=3j��%A�t.=Uv�yU| [b� ^���t�xwv � | Ê SL�]AWA�t�y"uExwv"HUv+uEx�vU�]AWA���y½xwv���xw�WH `��¸| P �Rxw�%A]A���A�v��mv���u �
�]A �Ã�Rt>}�xE�R�Èu =����%A�vU� vU��u =�uEv���}�xwv An�H}L=3^@���ÈuE����� }�v�y �d;�=Uxw��uEv�t�xwy��R��y�uwxE�R�ÈuEy���jRv�H }>vUy�uE�R�.A�v�y�}�v

8× 8�d;�=Uxw��uEv�t�xwy�| [bv4uE�R�.A�vU�Rt ywt��mj��R��uL}�������vTAr� �R�>y�uExw�%H�uw�����(}>vfAr���%; =�xE��uwvUt�x�}?���R}�}>��uE�����?|
�

⊥
Ê � M � � M � M �

⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥Ê
⊥

� � Ê � � � �
�

⊥
� � � � � � �M

⊥
Ê � M � � M � M ��

⊥ � � � � � � �
� M

⊥
� � � M � � M � �� M

⊥ � � � M � � � M �
� ⊥ � � � � � � �

��v�� ����� ��xwv �d=��.=Uxw�%A�v������(uEx���tLjRvUxE��}?���Rt>uwxwvUyZ=3A]=U� vU��uwy HU���.H�vUx��@�R��u A�vUyL�R���%AWVywv�y�}�vba@�Ruwy�}�v
}����>�.=Uv�y�}@����y �~s � @ _ S��

��� 	 ��� �� ��� ��1�$��� � ��� ��"1.�� +0"1#%$ � �<� �&��# ������ + "1#%$P��� � . #%$��,+��%$ +0� �
[�� �R���%AWVywv }�v5;�xw�%;@�R����uw����� }�v�y H�����y"u¥�R��uEv�ykH `�v�x>H `�v h7}.=�uEvUx��m����vUx �KvU� uE��t>uf;�������u }�t ;�xw���

��xw�R�m� v��4A�v�ygjR��xw�n���.A�v�y 
/t��K����uÇt���v j��%A�vUt�x H�����y�uE�R��uEv�| [+���R�@�UAWVywv�ywv�y"uExwtLH�uEt>xwvTHU��� � v HUv3A]A�v�}�v
A¸���R�@�UAWVywv4}�v�yLyw���R��vUyL}.=3HUxw�ÈuEv�vU�gywv3H�uw����� � |OS>| _ �Z� j�v�H t��(uEx�vU�WA]A���y H����m� v H�v�A�t>�K}�vTAn� ^@��t>xwv � | Ê ?

[KvUyb�d;�=UxE�ºuEvUt>xwybyw����uKuw��t�y.�R��y"uExE����uEy½}�vYAn� �m�R��� ��xwv;y�t��Wj��R��uwv�� ;@��xKv F vU�5;.A�v�v�� H�v 
t>�nHU���.H�vUx���v
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A¸���R}�}>��uE�����
λnλm. if (n 6=? ∧m 6=?) {n +m} else {?}

�©t�xZA�� �@�Rywv�}�vTH�v�uwuwvÉ���@�%AWVy�v�� A�v ;�xw���RxE�R� �mv�ywt��mjR���/u
� �-� F�E���E���"
F$#&% � "
�$# ,�* � . "
�$#�	24�F � ��"
* �>�QF��102�3� �$# �G8
�C" 9 .�,;@-. � ��#B% � " 9
. ��� * � . ��"
;�vUt>u ��uwxwv4uExw�R}�t��Èu ��v���;>xw�d;@����v\�R��uZA�vUyZHU���>y�u¥���/uwvUyÇvU�4z
� �-� F�E���E���"
F$#&% � "
�$# ,�* � . "
�$# �10�����"
* �>�S0��?� �$#��G8
��" 9 .�,;@A. � �;#B% � " 9
. ��� * � . ��"
;�x�����xE���m� v 
/t�� �>y�t���uwvbh t���v��R���%AWVywv�}�vUy�}.= ^@���ÈuE���R��y j�WjRvUy�v�u h t���v��R�@�UAWVywv }½�O=3A���� ������uE������}�v
HU�}�v�� ;�v�t>uÇvU�.H���xwv���uwxwv�x>=�}�t��ÈuLvU�4z
. ��� * � . % � "

����� ��� �� �! ������ �� ��� � � � �� � �
@ ��vg�R���%AWVywv }?������uEvUx j��%A]A�v H\�UA]HUtLA�vo;���t�xkH `�� 
/t�v+jR��xw�n���.A�vmvU��uE���Uxwv(t>��v(���Rxw��v(��� �'=Ux���vUt>xwv v�u

t���vÇ����xw��vLy�t.; =�xw��vUt�x�v�}�vLy�vUyDj��%A�vUt�x�yY;���y�yw���.A�v�yU| [Kv�uExwv��]AWA���y";�v�xw� v�u�u¥�R��u�}�vÇ}.=�H�xw��x�vLt���vZjR��xw�n���.A�v
t�����
/t�v�vUy�uÇ}.= ^@���1;@�Rx

Interval = ({[l,h] | l,h ∈ N ∧ l ≤ h}, v)

� j�v3H
N = {−∞, . . . ,− 2,− 1,0,1,2, . . . ,+ ∞}
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vUy"u Ar��v���ywv�� �.A�v }�v�y vU��uE��vUx�y��@��uwt�xwv3A�y =�uwvU��}�t�}�vUy ;������/uwy����L^@����yU| [��~��xw}�x�vÉy�t�x A�vUyÇ����uEv�x<j��%A]A�vUyLvUy"u
}.= ^@��� ;@�Rx

[l1,h1] v [l2,h2] ⇔ l2 ≤ l1 ∧ h1 ≤ h2v�u H���xwx�vUy>;�����}�hCt���v ���.H3A�t�y������ }�v ;������/uwyU|Z��v4uwxwvU�WA]A���y�v�y�uÇ�]AWA�t�y"uEx<= ;@�RxZA�� ^@��t�x�v � | Ê�_ |

,-2]

[-2,2]

[-1,2][-2,1]

[0,2][-1,1][-2,0]

[1,2][0,1][-1,0][-2,-1]

[-2,-2] [2,2][1,1][0,0][-1,-1]

8[-

[0, ]8 ,0]8[-

,-1]8[- [1, ]8 

[2, ]8 

,

8[-

]8

������� � | Ê�_ 8 Á�ÀE±�¶ » »P¶�° ¼±¥° ¶ ¹@µe±�À $ ²R» »�±¥°
�XA�v�y�uDH�A��R��x 
/t�veA¸�~��� �?��� ;��Ry!t>�muEx�vU�WA]A���y;}�vÇu¥�R�WA]A�vD^@����v�� ;�t���y 
/t?���WA ;�v�t>u H�����uEv�����x ;@�Rx�v F vU�5;.A�v

An�kH `��
	n��v
[0,0] v [0,1] v [0,2] v [0,3] v [0,4] v [0,5] . . .

[Kv4uExwv��]AWA���y 
/t�vfA¸�~���(}�v3jxw�R��uÇt>uw�]A���ywv�x�vUy"u�}>�����.=T;@�Rx

L = V ars 7→ Interval

���� ;���t�x A�v4��$�t�}g}?��v���uEx>=�v��Z��� xwv�uE��t>xw��vTAn��� ���LH�uE�����+HU�R��y�uE�R��uEv xwv�uw��t�x��@�R��u A¸�\=�A]=��mv���u
>
z

JentryK = λx.[−∞, + ∞]

�%A���xwy 
/t�vT;���t�x�t���v � ���.H�uE�����(}?����#½v3H�uE��uE�����BAn�kHU�R�/uwxE�R����uEv�yU�~v F ;�x���� vbHU��� �mv

JvK = COLLECTE(v)[id 7→ eval(COLLECTE(v),E)]
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v�u ;���t�x uw��t�yZA�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�y

JvK = COLLECTE(v)

� j�v3H
COLLECTE(v) =

⋃

w∈pred(v)

JwK

v�u�� j�v3H A�� � ���.H�uE���R�
eval

x<=\�%A���yw�R��u A¸�\=3j��%A�t@��uE�����(�R�>y�uwxE�R�ÈuEv4}�v�yÇv F ;�xwv�ywyw������y?z

eval(σ,id) = σ(id)

eval(σ,constint) = [const ' int,const ' int]
eval(σ,E1 op E2) = op(eval(σ,E1),eval(σ,E2))g

���BA�v�yL�d; =�xE��uwvUt�x�yÇ�Rxw�Èul`��5=�uw��
/t�vUy �R��y�uwxE�R�ÈuEy�y�����u�uw��t�y�}.= ^@����yZ;@��x?z

op([l1,h1],[l2,h2]) = [minx∈[l1,h1],y∈[l2,h2] x op y,maxx∈[l1,h1],y∈[l2,h2]x op y]

v�uÇ���BA�vUyL�d;�=UxE�ºuEvUt>xwyL}�vTHU���5;@�Rxw�R��y����(yw�R�/uÇ}.= ^@����y ;��Rx

op([l1,h1],[l2,h2]) = [0,1]

[Kv�uEx�vU�WA]A���y�}�vUy!����uEv�x<j��%AWA�vUy�� t���v�uE�R�]AWA�v����L^@����vR|� �UyDA���x�y �/�]AZ�?�~vUy"ug;@��y�vU�nj��yw�R��vU�R�.A�v�}?�~t>uE�WA���y�vUx
A¸���%A�����xw�Èul`�� v }�v HU�%A]H�t.A�}�v5HU���njRvUxw�RvU�.H�v j�v�xwyfA�v ;��R����ub^ F v� ���>}.=�ywt�xfAn�(� �����Ruw������vÉ}�vUy � ���.H^�
uE��������v3A]A�vUyb;�t���y 
/t�v HUv�u �%A��R��xw�Èul`�� v ��v5HU���njRvUxw�Rv ;.A�t�yH}��R��y H�v HU�RyU| ��v�A��gy������>�W^@v 
/t�v ;���t�xfA�v
uEx�vU�WA]A���y

Ln
An� y>= 
/t�v��.HUv(}½� �%;L;�xw� F ���m�R��uEy

Fi(>, . . . ,>)
��v H����nj�v�xw��v ;@�RyÉ�>��� ;.A�t�yU| � � t©uE�]A���y�v

t���vCuwv F `�����
t>v }½� ±0/�µe±�¹>°�¶¸·º¹ HU�R��yw��y�u¥���/ufh(���/uwxw�}�t���xwvÉt>��v � ���.H�uw�����
w : Ln → Ln

uEv�AWA�v�
/t�v A��
y>= 
/t�vU�.H�v

(F ◦ w)i(>, . . . ,>)

/t��$HU���nj�v�xw��vkjRvUx�y t�� ;�������u ^ F vk;.A�t�y��RxE�R��} 
t>vHuE�Rt>u

Fi(>, . . . ,>)
|�[b� � ���.H�uw�����7}?� ±0/�µd±�¹>°�¶¸·º¹

��x���ywy���u Ar����� � ��xw�m��uw����� ywt�xYA�vg;�xw�R��xE�R� � v ;���t�x ;�vUxw� v�u�uEx�v�}?� ��ywywt>xwvUxYA���uEvUx��m���@�R��yw��� }>vUyYH\�%AWHUt.A�yU|
��v�u�uEv � �R�.H�uw�����7�d; ��xwv y�t�x t���yw��t�yd�ev���ywv�� �.A�v ^@���

B ⊂ N

/t�� }��R��ueHU����uEv�����x

−∞
v�u

∞
|�� �R��y

An� ;�xE��uw��
/t�v��
B
;�vUt>u ��uEx�vC�����ÈuE���%A�v��mv��/uZH�����y"uExwt>��u4v�� ����ul=���xE���/u�uE��t>uwvUy A�vUy H�����y"u¥�R��uEv�y4vU��uE���Ux�vUy


/t��b�%;.;��RxE�R��ywy�vU��uÇ}@�R��yZA�vb;>xw����xw�R� �mv�|.P��Rt�xLt��7����uEvUx j��%A]A�v ���g� z

w([l,h]) = [max{i ∈ B | i ≤ l},min{i ∈ B | h ≤ i}]

[�� �U;.;.A��WH\��uw�����D}�v H�v�u�uEv v F uwvU��y������ � ��t>xw���Èu t��Bx<=Uy�t.A�uE��uo;.A�t�y ��xw�R��} 
/t�v A�v�x<=UywtLA�u¥�ºuoHU���.A]=�|!�XA
yU���R���Èu��%A���xwy!}�v x<=U}�t���xwv A��Éyw�%A�t>uw�����m���>uEv��/t�vThÉuExw��jRvUx�y�t���v4�d;�=Uxw��uE����� }�v ÀE¯w¼R³@¾�µr¶¸·º¹ 
/t��8;�vUx��mv�u
}?����� ��vUxZA�v4x>=Uy�t.A�uE��u\|

�©�ZA¸�~���D}.=3^@�>��u
ptfix =

⊔
F i(>, . . . ,>)

v�u
ptfixw =

⊔
(F ◦ w)i(>, . . . ,>)

�UA���x�y �R�5�
ptfix v ptfixw

| ��v3;�v���}@�R��u �!���B� ��t�ywy��
ptfix v F (ptfixw) v ptfixw

�DH�v 
/t���yw���R���W^@v

/t?�~t���vH�%;.;.A��]H\�ºuE���R� }�v

F
��� ��vTA�v4x<=Uy�t.A�uE��uL���>uwvU�/t?|

� ��;�vUt>u ;�x�vU��}>xwvTA¸�~v F vU�5;.A�v4}�t�;>xw����xw�R� �mv y�t��Wj��R��uKz
�$#!0 "
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F$#��C"
F$#�F �&%'"
�$#�� �&%'"

9
�>�R��y �Ã����xwv��%;.;�v�A��Rt F uwv�H `��>��
/t�vUy }?�~v F uwvU��y������� A¸���R�@�%AmV©y�v ;�vUx��mv�u(}?�~���>uEv�����x An� y<= 
/t�v��.HUv

}?���%;.;�x�� F ��� �ºuE���R��y }��mj�vUx���vU��uwv�
/t��Ky�t���uÇ�RtB;�������uLy���uEtL=H�U;�x���y Ar������y�uwxwt.H�uE�����(}�v����Rt.H�A�v;z

[x 7→ >, y 7→ [0,0]]

[x 7→ [8,8], y 7→ [0,1]]

[x 7→ [8,8], y 7→ [0,2]]

[x 7→ [8,8], y 7→ [0,3]]

.

.

.

�©�����(�%;.;LA���
/t�v�t���v � ���LH�uE����� }½� ±0/�µe±�¹>°�¶¸·º¹ v��(ywv � ���>}@�R��u�ywt>xgA¸�~v F ��y"uEv��.HUv }½��t��(v���ywv�� �.A�v
B


/t�v
A¸�~��� ;�vUt>u }.= ^@����xk;@�Rx

B = {−∞,0,1,7,∞}
HU�R��y�uwxwt��Èu5h Ar� ����}�v }>vUy HU���>y�u¥���/uwvUy �%;.;��RxE�R��ywyw�R��u

}@�R�>y A�vb;�xw�R��xE�R� � v��>�R�g�R�>uE��vU��u��%A���x�ygAn� y<= 
/t�v��.HUvkH����nj�v�xw��v��/uwv 
/t��Ky�t���uKz

[x 7→ >, y 7→ [0,0]]

[x 7→ [7,∞], y 7→ [0,1]]

[x 7→ [7,∞], y 7→ [0,7]]

[x 7→ [7,∞], y 7→ [0,∞]]

[Kv x<=Uy�t.A�uE��ug���>uEv��/t HU���LHUvUx��@�R��u F v�y�u7}.=�H�v3j��R��u\| ���R��ygt>��v �%;L;.A��WH\��uw�����B}�v An� � ���.H�uE������}�v
x>=�}�t.H�uE���R�gy�t�x HUv�x>=�ywt.AÈu¥��uZ;�vUx��mv�uL}?� ���m�>vUxLvU�

[x 7→ [8,8], y 7→ [0,∞]]

����� � � �����  �� � ������������ � � � � �#� ���
[KvUy uEv3H `�����
t>vUyL}?���R�@�%AmV©y�v ;�x<=Uywv���ul=Uv�y C�t>y 
/t?�Oh ;>x>=Uy�vU��uZ;���x�uwvU��uLywt�x A�v H���x>;>y�}?��t>��v � ���.H�uE���R�

t�����
/t�vU� vU��u\| � � ;@�Rx<A�v }@�R��y HUv H\�RyH}?� ���@�%AWVy�v ¶ ¹@µÃÀw² * ÀE·`¾¥¯w¼R³À�²R»�± |"[K��x�y 
/t�v A¸�~��� H�����yw��}��Ux�v }�v�y
;�x�����xE���m� vUygH����5;.A�v�uEy � H����5;���x"u¥�R��uL}�v�yÇ�%;.;�v�A�yL}�v � ���LH�uE������y �@�]A?v�y�uÇ�.=�H�vUy�yE�R��xwv }�v ;>xw�9H�=U}>vUx h
}�v�yL�R�@�%AmV©y�vUy ¶ ¹@µe±�À * À¥·`¾¥¯w¼R³À�²R»�±¥° | @ ��v��%AÈuEvUx��@��uw�Wj�ve;��Rywyw���.A�veHU���>yw��y"uEvThC�R���%AWVywv H `@� 
/t�v � ���.H�uE���R�
��y��dA]=��mv���u!v���Ã�R��yE�R��uDA�v�yD`nV9;���ul`���ywvUy A�vUy ;.A�t�yD;�vUy�yw���m��y�uEv�y!y�t�x A�vUy�x>=�ywt.AÈu¥��uwy!���©uEvU�/t�yD;@�Rx!�%;.;�v�A�y
}�v � ���.H�uE������yU|

� � uwxw��t4j�vUxw� }��R��yL}�vUyL��t4j©xw�R��v�yÇ�%=U�.=�xE�Rt F HU��� �mv �~s � @ _ S�� � � ��E%N�� ��� �dA]EdS � � �gt.H En?��?��t
� ��� ! EdE��1A�� }�v�y>H�xw�];©uE���R�g}>v uwv�H `�����
/t�vUy }½� �R���%AWVywv����/uwvUx<;�xw�9H�=�}�t�xE�UA�vR| � ��;���t>xwxE�i=����%A�v��mv���u�y�v
xwv3;��Rx�uEv�x h%� ! � j4E%N��r|
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��� � ��� � ��� � ��� ����� � # + ��� . #%$ +!�����1� ��� �&��#�� ������� � �
� �Dy�v+;.An�UHUv uw��t C���t�x�yCvU� A¸���R��y�vU�.H�v(}�v+;�������uEv�t�xwy�| P��Rt�xiHU���>y�uEx�t���x�v+A�vm��xE�%;L`�v(}�voa@�Ru }�v

HU�R�/uwx>cdA�v�}?��t>� ;�x�����xE���m� vkHU�R� ;���x�uE�R��u�}�vUyH�%;.;�v�A�y�}�v � �R�.H�uw������y �K��� ;�xw�9H ��}�v H���� �mvCy�� Ar���R�
ywt>��y�uw��uEt��R��u hiHUv�y��U;.;�v3A�y�}�v � ���LH�uE�����BA�v H���x>;>y�}�vTA�� � ���.H�uw�����g�%;L;�v3A]=Uv�|

� � H���� �mv��.HUvk;��Rx HU�R��y�uwxwt���xwviA�v a@�Ru4}�viH�����uEx<cdA�v }>viH `@�%HUt>� }�v�ybHU��x<;�y4}�v�� ���LH�uE������y�| � �
HU�R����v�H�uEv���t H���t.;.A�vkHUv�y4��xE�%;L`�vUy4v��/uwxwv�vUt F ;���t�x x�v3a =�uEvUx ^�}���A�vU� vU��ubAn� y"uEx�t.H�uwt�xwvC}�v�y��%;.;�v�A�y
}�v � ���.H�uE������yU|

P���t>x HUv�A�� �����C����uExw�}�t��Èu;t���v���ywv�� �.A�v�}>vgjR��xw�n���.A�v�y;ywt.;L;.A]=��mv��/uE�R��x�vUy�|nP���t>x H `@� 
/t�v � ���.H�uE���R�
� �@���g����uEx��©}�t>��u A��ij��Rx��n�R�LA�v � . ��� � 
/t��1H�����uE��v���ueA��kjR�UA�vUt>x�xwv�uw��t�x��.=Uvf;@�Rx Ar������y�uwxwt.H�uE���R� � . � :��-�}�v An� � ���.H�uE���R�?| � �oH `@� 
/t�ve;�������u!}>to;�xw�R��xE�R� � v���� t��>v � ���LH�uE����� vUy�u �%;.;�v�AW=Uv��/���m����uEx��©}>t���uYA��
j��Rxw���R�.A�v �OD1D .�, � * ��� jRv�H * HU�R�m� v t�� ��}>vU��uE�m^@vUt�x�t>����
/t�v�� 
t>�?}����Èu HU����uwvU����x An� j��%A�v�t�xgHU�%A]H�t.A]=�v;@�Rx A¸���%;.;�v�AL}�v � ���.H�uw�����½| � ��H `�� 
/t�v ;��R��u }?���%;.;�v�A � ;���t�x5H `@�%HUt>��v }�vUy5j��Rxw���R�.A�v�y A��4HU�%A�v�y���t
}�v�yf;��RxE�R� ��uwxwv�y � ��xw� v�A�y }�viA�� � ���.H�uw����� ² * * ±�»È²R¹@µd± }L=U����� �5=Uy F �?��� ���/uwxw�}�t��Èu An� j��Rx��n�R�LA�v }�v
yE��tLj�v����Rxw}>v @ �O: ��. � * �-F }�vUy"uE���.=Uv5hoHU�R��ywv�x<j�v�xHyw�ojR�UA�vUt>xbh uExE� jRvUxwyTAr� �%;L;�v3A }�viA�� � ���.H�uw�����½| � �
uE�Rt>ub;�������u4}?���%;.;�v�A �½v�uT;���t>x uE��t>u ;@�RxE��� ��uEv � ��x��mv3A F }�viAn�� �R�.H�uw����� ² * * ±�»�¯¥± ����� ����uE�}�t��Èu A��
j��Rxw���R�.A�v�uEv�� ;���xE����xwv � . L;D�� * � F |

P���t>x yw��� ;LA��W^�vUx �U�����Ã�R�Èu1A¸�\`nV4;��Ru>`��Uy�v 
/t�v A�vUy��%;.;�v�A�y�}�v � ���.H�uE���R� H�����y�uw��uwt�vU��u A�� ;@�Rx�uw��v�}�xw�R��uEv
}?�~t���v����>y�uEx�t.H�uw����� }?����#�v�H�u¥��uw�����4z

F$#��C� �+%'E������-E � ���N"

return E

x = f(E1,...En)

A

var x1,...,xk ;

� ����� � | Ê E 8 Å * * ±�».¼± �\·º¹½¾�µr¶¸·º¹ ¼�²R¹>°4³©¹ * ÀE·wÆRÀ�²RÂCÂ ±
������y���}.=�xw����yGAn�Ly�uEx�t.H�uwt�xwv�}�vg;�x�����xE���m� v�}.=3^�����vD;@�RxGA�� ^@�Rt�xwv � | Ê E>| [bvDHU��x<;�y }>v An� � ���.H�uE���R�

}�v����RtLH `�v HU���5;��Rx�uEvCt>� �%;L;�v3AYhBA�� � ���.H�uw����� � }�����ufA�viHU�Rx>;�y�vUy"u }.=�H�xw��u v�� ;@��x�uE��vC}�xw�R��uEvÉ}�v
An� ^���t�xwv�| � � �Ã�R��uiAr�O`nV9;��Rul`���ywv 
/t�vBAn� � ���LH�uE����� �%;.;�v�A��R��uEv }>��y>;���y�v(}?��t>��H�vUx�uE�R��� ���R� ��xwv }�v
;@�Rxw�R� ��uEx�vUy � ��xw� v�A�y �'%'E������ �1� v�u(� }.=3H�A��Rx>=�A�vUy5j��Rxw���R�.A�v�y A��4HU�%A�v�y F+%'E������ E<F
	 | � �&ywt.;L;���y�v
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bj = sauve_i_bj ;
xj = sauve_i_xj ;
x = appel_i ; ret_f = E ;

A

B

C

D
E

F

var x1,...,xk ;
sauve_i_xj = xj ;
sauve_i_bj = bj ;
temp_i_aj = Ej ;
aj = temp_i_aj ;

appel_i = ret_f ;

������� � | �%M 8 � Àw² * ¿@±É¼±É¾¥·º¹@µrÀ �º»�± ¶ ¹@µe±�À * ÀE·`¾¥¯w¼R³À�²R»

=U���%A�v��mv��/u 
/t�v A�v�y ;@��xE�R� ��uwxwvUy � ��xw� v�A�y!}>v An� � ���.H�uw����� �%;.;�v�AW=Uv y�����u �G%RE������<�OL | [b� ^���t�xwv � | �UM
�]AWA�t�y"uEx�v A�v� xE�R��� vU��uÉ}�v(��xE�U;.`�v(}�v+H�����uEx>c%A�voH�����y�uwxwt��Èu ;��Rt�x xwv a =�uwvUx A¸���%;.;�v�ADh An� � �R�.H�uw����� �
}@�R�>y A�vbHU��x<;�yL}�vTAn��� ���.H�uE����� �%;.;�v�A��R��uEvR|

[Kv uExE����y � v�x�u�}�t HU�R�/uwx>cdA�vkj�v�xwyTA¸�~����y"uEx�t.H�uw����� F;# �C� �'%'E������ E � ��� xwv�;>x>=Uy�vU��ul=5;@�RxbA�� a �3H `�v Å
}@�R�>y A�� ^@��t�x�v � | Ê E v�y�ugxwv3;�x>=�ywvU��u>= ;@�Rx+A�vUy+a �3H `�vUy Å������ � ����� � �  }@�R��yBA�� ^@��t�x�v � | �%M |L��v
����t4j�v�A�vU�.H `��
	n��v��mv���u x>=U�%A���ywv���}@�R��yDA�vÇ��xE�%;L`�v�}>v HU�R�/uwx>cdA�v ^��@�%A�v��mv���u����©uEvU�/t�4A¸�~vU�.HU�%;�y�t.An��uw�����
}�tg��xE�U;.`�v�}�vTHU����uwx>cdA�v4}�vTAn� � ���.H�uE�����g�%;.;�v�A]=�v4vU�gx>=U�%A���yE�R��uZA�v�y��d;�=UxE�ºuE���R��y�ywt��mj��R��uEvUy½z

8 ���/uwxw�}�t.H�uE���R�g}½��t��>vÉy>= 
/t�vU�.H�vC}?�~����y"uExwtLH�uE�����g}�vÉyw�RtLj�v����Rx�}�vÉ}�v�yej��Rx��n�R�.A�vUyZA��9H\�UA�vUyLv�u�}�v�y
;@��xE�R� ��uwxwvUy � �Rxw� v�A�y�}�v An� � �R�.H�uw�����C�U;.;�v3An�R��uwv#9dHUvLy�����uYA�vUy�����y�uwxwt.H�uE������y;}?����#�v�H�u¥��uw�����C}�v�y
j��Rx��n�R�.A�vUy }>v�uXV9;�v @ �O: ��. � * � ��� v�u @ �A: ��. � * �-F�� 9

8 ���/uwxw�}�t.H�uE���R�C}�vUy+���>y�uEx�t.H�uw�����>y�}>v ;��Rywyw�R��vL}�vUyY;@��xE�R� ��uwxwvUy 9nHUvLyw�R�/u A�vUy+����y"uEx�t.H�uw������y�}½� � �n�
� v3H�u¥�ºuE���R� }�vUy j��%A�vUt�x�y }�vb;@�Rxw�R� ��uEx�vUy x<=Uv3A�y �	� �Rt F j��Rxw���R�.A�vUy!uwvU�5;��RxE�R��xwvUy � . L;D�� * �;�
� v�u}?����#�v�H�u¥��uw����� }�vUyfjR�UA�vUt>xwy }�v H�vUy j��Rx��n�R�.A�vUy �Rt F ;@��xE�R� ��uwxwvUy � ��x��mv3A�y ��� }�v An� � ���.H�uE���R�
�%;L;�v3A]=Uv�9

8 uwxE�R��y�� ��xw�m��uw����� }�v A¸�~����y"uExwtLH�uE����� � . � :��-� � }�v A�� � ���LH�uE����� �U;.;�v3A]=�v vU� t���v ��#½v3H�u¥�ºuE���R�
}�vTA�� jR��xw�n���.A�v }>v x�v�uw��t�x � . ���-�$#�� 9

8 x�vU�5;.An�%H�vU� vU��u�}�v A��f;��Rx�uw��vÇ}�xw���ÈuEvL}�veA¸�~����y"uExwtLH�uE����� F$#��C� �+%'E������-E<�C� �1��� }��R��y A�vZHU��x<;�y
}�vTA�� � ���.H�uw�����g�%;L;�v3An�R��uEvb;��RxZA¸�~����y"uExwtLH�uE����� x<=UywtLA�u¥���/uwv �AD1D .�, � * #!� . ���-� 9

8 ���/uwxw�}�t.H�uE���R� }½��t��>v�y<= 
/t�vU�LHUv }?�~���>y�uEx�t.H�uw�����>y�}>v�x�vUy�uE�Rt�xw��uE�����m}>vUyYjR�UA�vUt>xwyY;�x>=U�%An���.A�v��mv��/u
yw�RtLj�v����Rx�}.=Uv�y�}�vUy ;@��xE�R� ��uwxwvUy � ��xw� v�A�y�v�u;}�v�yGj��Rxw���R�.A�vUy$A��9H\�%A�vUy.}�vgAn� � ���.H�uE���R� �%;.;�v�A��R��uEv#9

8 x�vU�5;.An�%H�vU� vU��u }>vbA¸�~����y"uExwtLH�uE����� F #=�C� �+%'E������-E<��� � ��� }@�R��y A�v HU�Rx>;�y�}�v An��� ���LH�uE����� �%;©�
;�v�A��R��uEvb;@�RxZAr������y�uwxwt.H�uE���R� }?����#½v3H�uE��uE����� F$#!�AD1D .�, � * 9
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� ��;�vUt©uLvUywyw� V�vUx�}?���%;.;.A���
/t�vUx H�v�u�uEv y�uExw��ul=�����v���t ;>xw����xw�R� �mv y�t��Wj��R��uKz
� M1M �QF�E��G���

F$# ��4 �>"
� . � :��-�7F	�B% "

9

L2� * ��� ���
� � �$� E�� "
�!# ,�* � . "
�7#�� M;M �S� E �;0���"
� . � :��-� � "

9

var a, b

a = lire 

sauve_1_a = a

sauve_1_b = b

temp_1_x = a

temp_1_y = 20

x = temp_1_x

y = temp_1_y

a = sauve_1_a

b = sauve_1_b

b = appel_1

ret_main = b

appel_1=ret_foo

x = 2*y

ret_foo = x+1

� ����� � | �©Ê 8 � À�² * ¿@±É¼± ¾¥·º¹@µrÀ �º»�±É²º°¥°`·`¾�¶¸¯ � ³©¹ ² * * ±�»b¼± �\·º¹½¾�µr¶¸·º¹ ¼�²R¹>°4³©¹ * ÀE·wÆRÀ�²RÂCÂ ±
[KvÉ��xw�%;.`�v }�v a��Ru�}>v H�����uEx>c%A�v }�v A�� ^@�Rt�xwv � | �©Ê v�y�u H�����y"uExwt>��u�ywv�A���� A�vT;�xw�9H�=�}.=Év F ;���y<=R|½�XA

;�vUxw� v�u�}�v y�v4xE�R� vU��v�xghÉt>�+H\�R}�x�v }�v�uwxE�R�ÈuEv��mv��/u�}�vUyL���@�%AWVy�vUy y���� �]An����xwv �Rt+H\�R}>xwv ���/uwxE�%;>xw�9H�=��
}�t�xw�%A¸|

�XA �Ã�Rt>uf=U���%A�v��mv��/u ���RuEv�x 
t>v A�vC��xE�%;L`�v�}�v HU����uEx<cdA�viH�����y"uExwt>��u���v5HU���5;���x�uwv�
/t?��t>��v y�vUt.A�v
}�v�y>HUx��];>uw�����7}�t a@��u�}�v HU����uwx>cdA�vH}�v H `@�%H�t���v }�v�y � ���LH�uE������y�|�s�����y��$;��Rx�v F vU�5;.A�v���}@����y�t�� ;�xw���
��xw�R�m� v ���BA�� � �R�.H�uw�����(��}�vU��uE�Èul= * � y�vUxE����uÇ�%;.;�v�AW=Uv�}�v�t F � ����y HU��� �mv HU�È�=}�vUy�yw��t>y?z
* �C� �����

� . � :��-�&�P"
9
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var y

sauve_1_y = y

var x

sauve_1_x = x

a = 20 a = 21

ret_id = a appel_2 = ret_idappel_1 = ret_id

y = sauve_1_y

y = appel_2

ret_f2 = y

x = sauve_1_x

x = appel_1

ret_f1 = x

������� � | � � 8 � À�² * ¿@±É¼± ¾¥·º¹@µÃÀ �º»�±H²º°¥°`·`¾�¶¸¯��(¼±�³ /(² * * ±�» °H¼± �\·º¹½¾�µÃ¶¸·º¹ ¼�²R¹>°�³¹ * À¥·wÆRÀ�²RÂCÂ ±
A�v���xw�%;.`�v�}>v H�����uEx<cdA�v�v�y�u!�%A��Rxwy H�v�A�t>��}������L= ;��Rx An� ^@�Rt�xwv � | � � | �©�.A¸�~����v #�v�H�uEt�vLt��>v����@�%AWVy�v

}�v5;�xw�%;@�R����uw����� }�v5HU�R��y�uE�R��uEvUyHywt�xfHUv ��xw�%;.`�v����UA���x�ybA�vUybj��%A�vUt�x�yHx�v�uE�Rt�xw�.=�vUy ;@�Rx ��% v�u � � ��v
yw�R�/u ;@��yÇ}>�����.=�vUy ;���t>x HU����y"u¥�R��uwvUyeh5HU�Rt�ywv�}�vTA�� � t>yw���R�g}>vUyL}�vUt F �%;.;�v�A�yZhiA�� � �R�.H�uw����� * � |

P���t>x A�v3j�v�x H�v�u�uEv }����5HUtLA�ul=��?��� HUx<=Uv ;LA�t�y���vUt>xwyTHU�d;>��vUy�}�t HU����uwx>cdA�v��Rywy��4H��]=m�Rt H���x>;>y }>v A��
� ���.H�uE����� �%;.;�v�AW=UvR| � �B;@�Rx<A�v4�UA���x�y }?���R�@�%AmV©y�v * ·º»+( $ ²RÀ^¶Ã²R¹@µe± ;@�Rx��d;L;���y���uw�����+hiAr� �%;L;�xw�9H `�vb;�x<=�H�=^�
}�v��/uwv Â ·º¹½· $ ²RÀ^¶Ã²R¹@µe± |K����# =Ux�vU��uEv�yHuE�%H�uw��
/t�vUy ;�v�tLj�v���u ��uwxwvmt>uE�WA���y<=Uv�yb;���t>xH}.=3HU��}�vUx }�t �>��� ��x�v
}�veHU�d;���vUyDh ;�x��©}>t���x�vR|9[b� ;.A�t�y!y����5;.A�vZH�����yw��y�uwv hfHUx>=�vUx!t���v H��d;���ve;@��x��%;L;�v3A�}�veAn� � ���.H�uE���R�?|��v
;�x��4H3=U}.=5;�v�xw� v�uT;@��x v F vU�5;.A�v�}?�~v #�v�H�uEt�v�xÉt���v �R���%AWVywv5;�vUxw� v�u�u¥�R��uTA�v x�v�;���x�u�}>vUyfHU����y"u¥�R��uwvUy
HU�R�m� v4vU� ul=��m��������v A�� ^@��t�x�v � | � I>|

��� � �(� � ��� ��"1.�� +0"1#%$�� �<� ��� . ������. ���7��� . # ��� "�$ - +0"<���
@ � v F v�� ;LA�vÉ}½� �%;L;.A��WH\��uw�����g}�vkAr� �R���%AWVywv ����uwvUx>;>xw�9H�=U}>t�xE�%A�v H�����yw��y�uwvih xwv3H `�vUx<H `�vUx �K}@�R��y�t��

;�x�����xE���m� v�� A�vUy � ���LH�uE������y 
/t��+��v�yw�R�/u Cw�R�m�R��y �%;.;�v�A]=�vUy�v�u 
/t������/uwxw�}�t���ywvU��uf;@�RxbH�����y<= 
/t�vU��u
}�t HU�}�vm���/t>uE�WA�v ;��RtLj��R��u ��uEx�v xwv�uE��x>=�}�t ;>xw����xw�R� �mv�|.��v ;�x����.A��U� v5;�vUt©u ywt>xw����xfA���xwy 
/t�v Ar���R�
HU�R� ;��WA�vÇt��+;�x�����xE���m� v�� jRv�H�t���v ��� ;���x"u¥�R��uEv������LA�����ul`�� 
t>v�}�v � �R�.H�uw������y�|L[����R�@�%AmVywv v #½v3H�uEtL=Uv
;���x�uwv4ywt�xLt���vbjRvUxwy������ � ������j��Rxw���R��uEv }>t7��xw�%;.`�v4}>vTa��RuL}�vTHU����uwx>cdA�v }�t ;�xw���RxE�R� �mv�� ����y v3A]A�v
vUy"u � ��xw� tLA]=Uv4�WHU�?}>vfA�� � ���mv �Ã� �U��� 
/t�vfA�vUyL���@�%AWVy�vUyL����uExw�%;�x��4H3=U}�t�xw�%A�v�y ;�x>=�ywv��/u>=Uv�y C�t�y 
/t?�~�]H��¸|
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var y

sauve_1_y = y

a = 21

appel_2 = ret_id

y = sauve_1_y

y = appel_2

ret_f2 = y

var x

sauve_1_x = x

a = 20

appel_1 = ret_id

x = sauve_1_x

x = appel_1

ret_f1 = x

ret_id = a ret_id = a
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[Kv uExwv��]AWA���y�v�y�uiH�����y�uw��uwt.=o;@�Rx A¸�~vU��y�vU� �.A�vo;�t���ywyw�R�.HUv(}>vUyC����� yÉ}>v � ���.H�uw�����>y �%;.;��RxE�R��ywyw�R��u
}@�R�>y A�v ;�xw�R��xE�R� � v��ºv�u ;��Rt�x;uE��t©u+��$�t�} $H}�t���xE�U;.`�vL��������uEx��©}>t���u�t>��v jR��xw�n���.A�v!}�vZHU����uExw�R����uwv
JvK

}.=U����u¥�R��u A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v(}�v�y � ���.H�uw�����>yk;��RtLj��R��u ��uEx�v �%;.;�v�AW=UvUy�}@����yiA�v � t>uwt�xU| � � �>�RuEv ±�¹@Ä
µÃÀ¥¯¥±��=¶Ã¼�� A�v � $ t>} }?��v���uEx>=�v(}�voA�� � ���.H�uE���R� ����� �5=Uv ¶Ã¼ | � � HUv 
/t��DHU���.H�vUx���v+A�v�yÉ���>y�uEx�t.H�uw�����>y
}?����#�v�H�uE��uE������ A�vUyZHU���>}���uw�������>v�A]A�vUy���t�A�v�yÇ����y�uwxwt.H�uE������yL}�v yw��x"uE��v�� A¸�~v F ;�x�vUywy������7}�v A��iHU����uExw�R����uwv
vUy"uÇ}������.=�v ;��Rx?z

JvK =
⋃

w∈succ(v)

JwK ∪ funcs(E) ∪
⋃

f∈funcs(E)

Jentree(f)K

u¥����}���y 
/t�vf;���t�x uE�Rt�yZA�vUyL��t>uEx�vUyL��$�t�}�yÇ��� }.=3^�����u

JvK =
⋃

w∈succ(v)

JwK

� j�v3H
funcs

}.=3^���� ;@�Rx

funcs(id) = funcs(const ' int) = funcs(lire) = ∅

funcs(E1 op E2) = funcs(E1) ∪ funcs(E2)

funcs(id(E1, . . . ,En)) = {id} ∪ funcs(E1) ∪ . . . ∪ funcs(En)

�.��t>uEv � ���LH�uE����� 
/t��4�?�~vUy�u7�%A���xwy+;��Ry �mv��/uw�����>�.=Uv }@����yBAn� j��%A�v�t�x x>=�ywt.AÈu¥�R��uwv }>v A�� jR��xw�n���.A�v
Jentree(main)K

v�y�u����/t>uE�WA�v�|
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��� � ��� � $ ��� � �!�$��- � # + ��� . #%$ +!�����1�
[�� �R���%AWVywv4}>toa@�Ru�}�vbH�����uEx<cdA�v��©}@����y�t��BHU����uwv F uEv4���/uwvUx<;�xw�9H�=�}�t�xE�UA �>y�vbHU���5;.A���
/t�v��9;@�Rx�xE�%;©�

;���x�u;�Rt y>H `L=U�m� ;�x>=�ywvU��u>= ;�x>=3H�=U}>vU� �mv��/u ��}���y A���x�y 
/t�v��d;@�Rx�v F vU�5;.A�v��º���Cywv�uwxw��t4j�v v��i;�x>=�ywvU�LHUv
}�vT;�������uEv�t�xwyLy�t�xL}�vUy � ���.H�uE������yU|�� �R��y HUvTH\��y �@t��7�%;.;�v�AK}�v � ���LH�uE�����+H\�UA]HUtLA]=4xwv j ��u A�� � ��xw� v

E → (E)(E1, . . . ,En)

[���v F ;�xwv�ywyw�����
(E)

�m�Ry 
/t�v A¸�~��}�v��/uw��u>=Hx<=Uv�AWA�v }�vkA��� ���.H�uE���R� �%;.;�v�AW=Uv;z HUv�uwuEvÉ}�vUx���� ��xwv x<=UywtLA�uEvH}�v
A¸���R}�x�vUy�ywv����>uwvU�/t�vf;@�Rx A�vbHU�%A]H�t.AK}�vTA¸�~v F ;�x�vUy�yw���R��A���xwy }>vfAr��v F =�HUt©uE���R�7}�t ;�x�����xE���m� vR|

@ ��v ;�xwv��m���Uxwvm�%;.;>xw� F ���m��uE����� ;�vUt©u���uwxwv v #½v3H�uwt.=Uv;z ��� HU�R��yw��}��Ux�v }@�R��y HUv HU�Ry�
/t�v uw��t>uwv
� ���.H�uE������}��R�/u An�my���������uEt�x�v H���xwx�vUy<;����>} �Rt F ;@�RxE��� ��uExwv�y�}?���%;.;�v�A�vUy"u4ywt�y<HUv3;>uE���.A�vH}?� ��uEx�v ���nj��º�

/t.=Uv�|©����v�y�uDHUv�;�vU�>}@�R��u�t>��v��U;.;�xw� F ���m��uw�����Éuwx���y��Rxw��y�yw� ��xwv�| � AWA�v ;�vUt>u ��uExwvÇ��� �.=�v�v��mv #½v3H�uwt@�R��u
t���v �R���%AWVywv�}�tBa@�RuL}>vfH�����uEx<cdA�v�|

[Kv uExwv��]AWA���yÇt>uw�]A���y>=f;��Rt�xbHUv�uwuEv����@�%AWVy�v vUy"u Ar��v���ywv�� �.A�vk;�t���ywyE���.HUvC}?�~t�� vU��y�vU� �LA�vC}�v uw���Rv���y
HU�R�/uwvU�@���/uTA�vUy��R}�xwv�ywy�vUy

&id
;���t�x H `��%HUt�� }�v�y4����� y�}�v�� ���.H�uw�����>y

id
�Rxw}����>�.=k;@�Rx An�mx�v�A���uE�����

}?�~���.H3A�t�y������ }>vUy yw��t�yd�ev���ywv�� �.A�v�yU| P��Rt�x uw��t>u���$�t�}
v
}�vBAr� �Rx���xwv(y V��u¥� F ��
/t�vg���D����uEx��©}>t���uiA��

j��Rxw���R�.A�v
JvK

}.=U�>�Ru¥�R��u�A¸�~vU��y�vU� �LA�v }�vUy � ���.H�uE���R��y7�Rt }�v�y�;�������uwvUt�x�y7y�t�x � ���LH�uE������yB;���tLj��R��u
HU�R��y�uw��uEt>vUx A�vÉx>=�ywt.AÈu¥��u }�vkA¸�\=3j��%A�t@��uw�����g�d;�=Ux>=�vCywt�x A�vÉ� $ t>}

v
|8P��Rt�x An�m}.=�H3An�Rxw��uE������}?�~t�� �����

}�v � ���.H�uE�����
id
�����iA��kHU����uExw�R����uwv

{&id} ⊆ JidKv�u ;���t�x A�vUy����>y�uEx�t.H�uw�����>yÇ}½� ��#�v�H�u¥��uw�����
id = E

���7����uExw�}�t��ÈugA�� H�����uExw�R����uEv

JEK ⊆ JidK

v�u �G^@�@�UA�vU� vU��u � ;��Rt�xkA�v�y��%;.;�v�A�y }�v � ���.H�uE���R��ykH\�UA]HUtLA]=UyÉ}�v(uXV4;�v
(E)(E1, . . . ,En)

���D� �";���t>x
uE�Rt>uEv }.=3^�����uw����� }�v � ���.H�uw�����

f
� j�v�H A�v�y���xw��t�� vU��uwy

a1, . . . ,an

v�u Ar��v F ;>xwvUy�yw�����
E ′

v���xwv�uE��t>xeA��
HU�R�/uwxE�R����uEv;z

&f ∈ JEK ⇒ JEiK ⊆ JaiK ∧ JE ′K ⊆ J(E)(E1, . . . ,En)K
� � ���>uw��vU��u!�Rt5^@�@�%A�t�� v���ywv�� �.A�v�}?�~v F ;�x�vUywy������>y }�v H�����uExw�R����uEv�yD;���x"u¥�R��u!ywt�x!}�vUy!���.H3A�t�y�������y

}�v yw�Rt�y"�=vU��y�vU� �.A�vUy�| [b� yw�dA�t>uE����� h HUvgy<Vy�u��U� v7}�vBH�����uExE������uEv�ymv�y�u }������L=Uv ;@�Rx An� x�v�H `�v�x>H `�v
}?�~t���v � vUx��mv�uEt�x�v�ywt�xZHUv�y�v���ywv�� �.A�vUyL}�vTHU����uwxE�R���/uwvUy�|

*+- ��� � & ����� 2B�$2 ��29# �$2 � # �12 �12 -', �G- !"0 � 2n��& ��2�0���-7! ��&'� �
��v�u�uEv x�v�H `�v�x>H `�v }�v � v�xw� v�uwt�xwv ;�vUt>uHywv � ����}�v�xHy�t�x t�� �%A�����x���ul`>�mvH�mv�uwu¥���/u v�� $�tLjxwvmt��

vU�>ywvU�É�.A�v }>vHuE���RvU�>y
{t1, . . . ,tk}

v�u�t���vkH��dA]A�v�H�uE���R�7}�vfj��Rxw���R�.A�v�y
{x1, . . . ,xn}

}�����u A�vUyej��%A�vUt�x�y
yw�R�/u+}>vUy+yw��t>y"�ev���ywv�� �.A�vUy+}�v�uE����vU��y�| [KvUy;uE���RvU�>y!x�v�;�x<=Uywv���uEvU��u!vU� �Ã�R�Èu�}�vUy+��}�xwv�ywywv�y!}>v � ���.H�uw�����>y
}�t�;>xw����xw�R� �mv�|Y[+�~���9C�v3H�uw���4}�v�A¸���%A��R��xw�Èul`�� v vUy"u }�v�A���xwv t���v y<= 
/t�v��.HUv }�v�HU����uwxE�R���/uwvUym}�v A��
� ��x��mv

{t} ⊆ x
��t

t ∈ x ⇒ y ⊆ z
v�u4}�v ;�xw�}�t���xwv t���v y��dA�t>uw������;��Rywyw���.A�vf;���t�x A�vÉy V©y"u ���mv }>v

HU�R�/uwxE�R����uEvUy�|
[�� �%A�����x���ul`>�mvÇt>uE�WA���ywv t��>v4y�uEx�t.H�uwt�xwv�}�v�}��R���.=Uv�yLyw���5;.A�vR|>s�H `�� 
/t�vbjR��xw�n���.A�v���� �Ã�R��u H���xwx�vUyd�

;�����}�x�v t��C��$�t�}C}@����y;t�� �RxE�%;.`>v yE�R�>y H3V9H�A�vR|/� `�� 
/t�v���$�t�} y�vgj����Èu��Ry�yw�9HU�]=!t��kj�v3H�uwvUt�x�}�v�����uwy
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�%;.;��Rx�uwvU�@�R��ufh
{0,1}k

v�uTA�v jRv�H�uwvUt�x vUy"u �����ÈuE�n�UA���y<=fh
0k
|?s H `�� 
/t�v�����u4}>t jRv�H�uEvUt>xH��� �Ry�yw�9HU��v

t���v A���y�uwvÇ}>v H���t.;.A�vUy�}�vZjR��xw�n���.A�v�y�t>uEt.A���y<=Uy ;���t>x�x�v�;�x<=Uy�vU��uEv�x�}�v�y HU�R�/uwxE�R����uEvUy½z9A�vZHU��t.;LA�v
(xi,xj)xwv3;�x>=�ywv��/uwv An� HU����uExw�R����uwv

xi ⊆ xj

|U[KvUy���x>HUy�}�t ��xw�%;.`�v!vU��uEx�vgA�v�y ��$�t�}>y xwv a ��uwvU��uYA�v�y"H�����uExw�R����uEv�y
}?�~���.H3A�t�y������>yU| [KvUy jRv�H�uwvUt�x�y�}�v����ÈuEy�x�v�;�x<=Uywv���uEvU��u hCuw��t>uÇ� ���mv���u An�Cyw�%A�t>uw�����(� ������� �UA�vR|

x1

x2

x3

x4

(x2,x4)

������� � | � N 8 � À�² * ¿@±É¼± ¾¥·º¹@µÃÀ�²R¶ ¹@µd±¥°
[b� ^@��t�x�v � | � NHxwv�;>x>=Uy�vU��uEv�t�� ��xE�%;L`�v�}�veHU����uwxE�R���/uwvUy�|@��v�AWA�v�y"�XH��Zyw����uL��C��Rt>ul=�vUy t��>v ;@�Rx!t���v�|

@ �>vbHU����uExw�R����uwv }�vbAn� � ��xw� v
{t} ⊆ xi

vUy�u�uwxE�R�Èul=�v�}�vbA����Ã���U�R�(ywt��mjR���/uwv;z����(x�v�H `�v�x>H `�vfA�v���$�t�}
}�t ��xE�U;.`�v �Rywy��4H��]= h

xi

v�u ��� ;.An�UHUviA�vC�>��uTHU�Rxwxwv�y>;�����}@���/u h
t
}�t j�v3H�uwvUt�x }�v�����ufh+A��+j��%A�vUt�x

1
| �©� An�kA���y�uwv }�vTHU�Rt.;.A�v�yL}�vbjR��xw�n���.A�v�y��Rywy��4H��]=�v hiH�v �>��u��?�~vUy"u ;��Rygj��}�v��Z�%A���x�y ��� uExw�%HUvbA�vUyL�Rx<HUy
vU��uwxwv A�v�y ��$�t�}�ybH���xwx�vUy>;�����}��R��u h

xj

v�u
xk

;���t�x�uw��t�ybA�vUybHU�Rt.;.A�v�y }�vij��Rxw���R�.A�vUy
(xj,xk)

| @ ��v
HU�R�/uwxE�R����uEv }�viA��� ��x��mv

t ∈ xi ⇒ xj ⊆ xk

v�y�uT;�x���ywvÉvU� HU�R� ;>uwv vU� y<HUxwt©u¥�R��u4uE�Rt>u4}?���R����xw} A��
j��%A�v�t�x4}�t ����u

t
}@�R��yfA�vkjRv�H�uEvUt>xÉ}�v����Èu�}�t � $ t>} �Ry�yw�9HU�]= h

xi

| �� H�v�u�uEvij��%A�v�t�x4vUy"u
1
� HUv 
/t��

���>}���
/t�v 
/t�v An�+H�����uExE������uEv
t ⊆ xi

�(}.= C>h+=�ul=�xwv��.HU����uwx>=Uv��.�%A���x�y4��� HU���>y�uEx�t���uTAr� ��x>HCxwv3A����R��ubA�v�y
��$�t�}�y

xj

v�u
xk

| �©�����R�� A�� H�����uExE������uEv
t ⊆ xi

�?��� ;@��y vU�.H���xwvi=�ul= x�vU�.H�����uEx<=Uv��½��� ����uwxw�}�t���ueA�v
HU�Rt.;.A�v

(xj,xk)
}@����yYAn� A���y�uwv�}�vUy j��Rxw���R�.A�vUy h�xwv3A���v�x��Ry�yw�9HU�]=�vZhfH�vL����u

t
|n[Kv�y��Rx<HUyYHU�Rxwxwv�y>;�����}��R��uEy

ywv�xw����uLuExw�%H�=�y�tLA�ul=�xw��vUt�x�vU� vU��uLyw�K��� x�vU�.H�����uExwvfAn�kH�����uExw�R����uEv
t ⊆ xi

|
�©�@t�� ����tLjRv�A��Rx<HÇ����uExw�}�t��Èu�t��5H3V9H�A�vL}@�R��y A�v���xw�%;.`�v��/�%A��Rxwy uw��t�yYA�v�y�� $ t>}�y!}>v H�vZH3V9H�A�vÇy�����u

� ����}>t�yLvU� t��gywvUtLAK��$�t�}4z.A�v�t�xwygjRv�H�uEvUt>xwy�}>v4����uwy�yw����uÇx>=�t�����y � ��� vU� �Ã�R�Èu A¸�~t�������� ��v�u A�vUy A���y"uEvUy
}�vkH���t.;.A�vUy4}�v jR��xw�n���.A�v�y�yw�R�/u HU���.HU��ul=��.=Uv�yU|1[b�oHU�Rxwxwv�y>;�����}@���.HUvCv��/uwxwvkj��Rx��n�R�.A�vUy�v�u4��$�t�}>y4}�t
��xw�%;.`�v�vUy"uÇ�m��ywvTh C���t�x�vU��HU���>y>= 
/t�v��.HUv�|?�É���Rt>uwxwvT;@�Rx"u � A���xwy 
t½��t��>v �>��tLj�v3A]A�vTj��%A�vUt�x�}>v �>��uLvUy"u
� ��ywvkh C��Rt�x4ywt�x�t�� j�v3H�uwvUt�x }?�~t�� � $ t>}

n
�?v�AWA�v v�y�uf;�xw�%;@�R�d=�v h uw��t�ybA�v�y �Rt>uEx�vUy jRv�H�uwvUt�x�yÉ}�v�y

��$�t�}�yLx�v�A��W=UyZh
n
;@�RxLt��g�Rx<HR|

� �7v�ywyE����v�}?���%;.;.A���
/t�vUx H�v�u�uEv4uEv3H `�����
/t�vH�Rt ;�xw�R��xE�R� � v�ywt>�Wj��R��uKz
* �B�N� * ���-� . �1:��-� * �B% " 9
� . �N� �����-� . �1:��-� ��8�% " 9
* � . � 	B���-� . �1:��-� 	>" 9

� M1M ���6E<�G���
� �-� ��"
* �>����#1#;02�3�-�$# * � . " 9
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�!#P�Q�G�R�<����"
� . � :��-�7��"

9

L2� * ��� ���
� �-� F�E���"
F!# ,�* � . "
* �>�QF�/10��?� �$#�� M;M �QF�E * �B�;��" 9 .�,;@A. ���$#�� M;M �QF�E � . �;��" 9
� . � :��-� ��"

9

[KvUy x �U�dA�vUy }½� �R���%AWVywv }�t a@�Ru }�voHU�R�/uwx>cdA�v ;�vUx��mv�uwuEv���uC}�v �d=��.=Ux�vUxkAr��v���ywv�� �.A�v }�voH�����uExw�R����uEv�y
ywt>�Wj��R��uKz

{&inc} ⊆ JincK

{&dec} ⊆ JdecK

{&ide} ⊆ JideK

JideK ⊆ JfK

J(f)(n)K ⊆ JrK

{&inc} ∈ JfK ⇒ JnK ⊆ JiK ∧ Ji + 1K ⊆ J(f)(n)K

{&dec} ∈ JfK ⇒ JnK ⊆ JjK ∧ Jj− 1K ⊆ J(f)(n)K

{&ide} ∈ JfK ⇒ JnK ⊆ JkK ∧ JkK ⊆ J(f)(n)K

JlireK ⊆ JxK

Jfoo(x,inc)K ⊆ JyK

Jfoo(x,dec)K ⊆ JyK

{&foo} ⊆ JfooK

{&foo} ∈ JfooK ⇒ JxK ⊆ JnK ∧ JincK ⊆ JfK ∧ J(f)(n)K ⊆ Jfoo(x,inc)K

{&foo} ∈ JfooK ⇒ JxK ⊆ JnK ∧ JdecK ⊆ JfK ∧ J(f)(n)K ⊆ Jfoo(x,dec)K

s�t ^@�@�UA �$A¸���%;.;.A��]H\�ºuE���R� }>v+A¸���%A����Rxw��u>`�� vC}�v(xwv3H `�vUx<H `�v }?��t>��v(yw�dA�t>uE����� h H�v�u�v���ywv�� �.A�v }�v
HU�R�/uwxE�R����uEvUyL}��R����vTA�v�yZj��%A�vUt�x�y�ywt��mj��R��uEvUyZ;���t�x A�vUy j��Rxw���R�.A�v�y �����Bj��}�v�y?z

JincK = {&inc}

JdecK = {&dec}

JideK = {&ide}

JfK = {&inc, &dec, &ide}

JfooK = {&foo}
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appel_2 = ret_foo

var x

n=0

f=ide

sauve_3_r = r

r = sauve_3_r

r = appel_3

ret_foo = r

ret_dec = j-1ret_inc = i+1

appel_3=ret_inc

ret_ide = k

appel_3=ret_ideappel_3=ret_dec

appel_1 = ret_foo

sauve_2_x = x

sauve_2_y = y

n = x

f=dec

sauve_1_x = x

sauve_1_y = y

n = x

f=inc

y = appel_2

y = sauve_2_y

var x,y

x=lire

x>0

x = sauve_2_x

y = appel_1

x = sauve_1_x

y = sauve_1_y

ret_main = y

������� � | � Q 8 � À�² * ¿@±�¼± ,L·ºµK¼±L¾¥·º¹@µrÀ �º»�±�¶ ¹@µe±�À * À¥·`¾¥¯w¼R³À�²R»>±�¹ * ÀE¯¥°`±�¹½¾¥±!¼± * ·º¶ ¹@µd±�³ÀE°�°�³©À �\·º¹½¾�µr¶¸·º¹>°

��v�x>=Uy�t.A�uE��u �©v�uZ;@��x�uE�WHUt.A�� ��xwvU� vU��u HUv�A�t��K��#�v�H�u¥�R��uZA�� jR��xw�n���.A�v
JfK

;�vUx��mv�u�}�v4xwv3; =�xwv�x 
/t�vTA�v
;@�Rxw�R� ��uEx�v � ;�v�t>u4� j��R��xZAn�ij��%A�v�t�xL}�vUyÇuExw�R��yÇ�R}�x�vUywy�vUy�| � � ;�vUt>u��%A���xwyZHU�R��y�uwxwt���xwvfA�v���xE�U;.`�v }�v
a@�RuL}>vfH�����uEx<cdA�v�����uwv�;�x��4H3=U}�t�xw�%A?}�vTA��i^���t�xwv � | � Q©|

��v�uXV9;�v�}?� ���@�%AWVy�v�vUy"u(t���;�vUt5yw���5;.A��W^ = }@�R�>yoA�v HU����uwv F uEv }>vUyoA��R�����R�RvUy ��xw��vU��ul=�y ���9C�v�u
��x��%HUvBh A���y�uwxwt.H�uEt�x�v(��#½v�x�uwv+;@�RxkA�� y�uEx�t.H�uwt�xwv+`>�]=Uxw�Rx>H `>��
/t�v(}�v�yiH�An��ywywv�yU| [b� 
/t�vUy"uE����� vUy"u�}�v
yE� jR����x 
/t�v�AWA�v����5;.An���/uE��uE����� }�vfAn�C�5=�u>`��©}>v L ;�vUt©u ��uExwv x>=�v�AWA�vU� vU��uÇ���njR� 
/t.=�v ;@��xeAr��v F ;>xwvUy�yw�����
F �
L �S� E �6EJ�;� |UP���t�xKx<=�;�����}�x�vYh HUv�u�uEv+yw�%A�t>uw������ An� �m�R�����Ux�v An�g;.A�t�yKyw��� ;LA�vGH�����y���y�uwvYh ;@�Rx>H���t�x���x�A��
�����.A����Rul`�� 
/t�v }�v�yDH3An�Ry�ywvUy�v�u h�y>=3A�v3H�uE��������v�x;uE��t©uEvL� =�ul`��}�v�}.=�yw�����.=Uv ;@�Rx L v�u�}�����u An� y������@�ºuEt�x�v
�%H3HUv�;©uEvfA�vUyZ;@��xE�R� ��uwxwvUyLx<=Uv�A�y�t>uE�WA���y>=UyZh A¸�~���njR�4HU��uE�����?|�XA.v�y�u ;���ywy����.A�vb=U���%A�vU� vU��u �>vU��v #½v3H�uwt@�R��u
t���vm�R�@�UAWVywv�}�v5An�+`��W=UxE��x>H `���vC}�vUy H�An��ywywv�y �b}�v xwv�y�uEx�vU����}�xwv A�v5H `��R� ; }�v y>H�xwt>uE��uE����� hBAn�(y�vUt.A�v
`��W=UxE��x>H `���v4}�vTH�An��ywywv�yLxwv�H���tLjRvUx�uwv ;@��x An�C}.=�H3An�Rxw��uE�����(}�v4uXV9;�v�}�v F |

����� � � �����  ��   ��� �4� � ���� � �� 
� �i=�uEv���} A�v�y;�R�@�UAWVywv�y��Rt uExw�R��uwvU� vU��u�}�vUy ;�������uwvUt�x�y;v�u�}>vgAn�Ç� =��m����xwv�}LV�@�R� ��
/t�v�|������LHUvUxd�

�@�R��u A�vUyÉ�R�@�%AmVywvUyH}�vo;�x�����xw�R�m� vUy � j�v3H+;��R����uEv�t�xwyH��� ;���t�x�xE��y�v x>= �'=Ux�vUxih �O[ ! _%_ � ��� � ��E M �
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�~��vUt E � � � !"!�� E � � � ! !�� E%N�� ��� ! EdS�� �OK.�T[$E%S�� ��� �Rt.En?�� ���b`�� E _ � �~{ � �4EdE�� � �"! E _ �bv�u � �8`@�dE _ �r|
� �R��y$A�v A��R��������v;� ������� �%A }��R���.=��Rtf;@�RxE����xE�%;L`�v � | � � A¸�~���>y�uEx�t.H�uw����� L2� ,1,1M � ;�vUx��mv�u.}?� �UA]A��Rt�vUxt���vfHUv3A]A�t.A�v t>����
/t�v }�v � =��m����xwv ;>xw��y�v�}@�R��y A�v uE�RyU|@�XAb�?� Vg�5;��RyL}�vHy"uEx�t.H�uwt�xE��uw����� }�v�y�}��R���.=Uv�y

;���ywy����.A�vR| � =\�����m�R����y �%HUv�uwuwv ` V9;��Rul` �UywvZ;�vUx��mv�u;}�v ;�x<=Uy�vU��uEv�x ;LA�t�y;y����5;.A�v��mv���u }�v�y+�%A��R��xw�Èul`�� vUy
HU�R��y�uw��uEt��R��u�t>��v�yw�dA�t>uE����� �%H�H�v�;>uE�R�.A�vH��t uwxE�R�ÈuEv��mv��/uL�%=U�.=�xE�%A?}>vfAr� ���@�%AWVy�v4}�vUy ;��R����uEv�t�xwy�|

@ ��v����@�%AWVy�v }�vb;�������uEv�t�xwy �k;���t>xg;�xwv��m��vUx!���9C�v�H�uE� ��}>vb;�v�xw� v�uwuwxwv A�� HU�%A]A�v3H�uwv }�v�uw��t>uEv�y A�v�y
HU���.A�v�yD;���y�yw���LA�vUy�}�v�y ;�������uEv�t�xwy�|LP.��t�xDHUv �Ã����xwv���uE��t©uEvej��Rxw�R���LA�v

id
}½��t�� ;�xw���RxE�R� �mvZH�����y�uw��uwt�veA��

HU���.A�vD;��Rywyw���.A�v
&id
��}�v�� �U� v 
/t�v�uE�Rt>uEv ����y�uwxwt.H�uE����� L2� ,1,1M � }.= ^@����u An� H����.A�v L2� ,1,1M � � * ��� * v�y�ut�� ��}�vU��uE�m^Z�R��u t>����
/t�v x<= �'=�xwvU� �\�R��u An� A��9H\�%A���yw��uE����� }�voA¸�~���>y�uEx�t.H�uw����� }?���%A]A��4HU��uE�����?| [��~vU��y�vU� �.A�v

Cibles
}L=U���RuwvBA¸�~vU��y�vU� �.A�v }�voH����.A�vUyk;���y�yw���LA�vUy ;���t>xkA�v�yi;�������uEvUt>xwy }?�~t�� ;�x�����xE���m� vR|"[�� �R���º�

AWVy�v5;�vUx��mv�u�}�v HU���>y�uEx�t���x�v�t���v � ���.H�uE���R�
pt


/t�� ��;��Rt�xTH `@� 
/t�v jR��xw�n���.A�vk;������/uwvUt�x
p
�?xwv�uE��t�x���v

A¸�~vU�>ywvU�É�.A�v
pt(p)

}�v�y =�AW=U� vU��uEy�}�v
Cibles

;���tLj��R��u ��uEx�vk=3j��%A�t.= H���� �mv HU���LA�vUy ;���ywy����.A�vUy�}>vkAn�
j��Rxw���R�.A�v

p
|

[�� �R���%AWVywv��d;�=Ux<=Uv+ywv�xE�eH�����y�vUx<j���uw�WjRv;z v�A]A�v � ��t�x�����xw�Lt>��v!y�t�x"�e�%;.;�x�� F ��� �ºuE���R�4}�vDH�v�u.vU�>ywvU�É�.A�v�|
��v�x>=�ywt.AÈu¥��u ;�vUt©ue;�vUx��mv�uwuwxwv }�v4uwxE�R�ÈuEvUx�t���vb;@�Rx"uL}�vUyZ;�x����.A��U� vUy }?� ²R»P¶Ã²º° | � �B;@�Rx"uE�]H�t.A���vUx �©�WA½vUy"u
;���ywy����.A�v }>v }L=�uEv�xw� ����v�x�yw�+}�vUt F j��Rx��n�R�LA�vUyb;������/uwvUt�x�y

p
v�u
q
;�vUt4j�vU��u HU����y"uE�ÈuEt�v�xH}�v�yÉ�UA��n��y vU�

jd=�xw�m^Z�R��u 
t>v
pt(p) ∩ pt(q) 6= ∅

|

��� � ��� �3�<�2# � " +�� � �$��� � $ �&�����!� $
P���t>x�uw��t>uEv j��Rx��n�R�.A�v }�t ;�xw���RxE�R� �mv

id
�R�m���/uwxw�}�t��Èu � �js���} EUN�� � A��bj��Rx��n�R�LA�v

JidK

/t��Z}.=U�>�RuEv

A¸�~vU�>ywvU�É�.A�vH}�vUy H����.A�vUye;���y�yw���.A�v��mv��/ue;�������ul=�vUye;@�Rx A��5j��Rx��n�R�.A�vR| � � �Ã�R�Èu Ar�O`nV9;���ul`���ywv�
/t�vÉuw��t>uwv
�m�R���];>t.An��uw�����m}�vT;��R����uEv�t�xwyLv�uL}½� �R}>xwvUy�ywvHyU�~�d; ��xwvfh uExw��jRvUx�yeA�vUyZHU���>y�uEx�t.H�uw�����>yÇy�t��Wj��R��uwvUy?z

1) id = malloc

2) id1 = &id2

3) id1 = id2

4) id1 = ∗id2

5) ∗id1 = id2

6) id = null

�XA>v�y�u+���5;���x�uE�R��u }�v����RuEv�x;�]H�� 
/t�v H�v�u�uEv�xwv�y�uwxw�]H�uE�����k;�vUt>u ;��RxE�
	�uEx�v HU�R�/uwxE�R�����@�R��uwvR|º����t©uEv � �R��y �
�]AÇvUy"uB;��Rywyw���.A�v7}�v�uwxE�R�ÈuEvUxm}�vUy+H�����y"uExwtLH�uE������yo;LA�t�yoH����5;.A�v F v�y v�u }�v ����x�� �UA���y�vUx5HUv3A]A�v�y"� HU�ÇvU�
yU���%;.;>tLV��R��u�ywt�xL}�v�y j��Rx��n�R�LA�vUy!uEvU�5;���xE�R��xwv�yU|

P���t>x H `��%HUt��>vH}�vfHUv�yL�d; =�xE��uw�����>y�ywt�xZ;�������uEv�t�xwy �@��� �d=U� �UxwvTA�vUyZHU����uwxE�R���/uwvUyLywt>�Wj��R��uEv�y?z

id = malloc; {malloc ' i} ⊆ JidK

id1 = &id2; {&id2} ⊆ Jid1K

id1 = id2; Jid2K ⊆ Jid1K

id1 = ∗id2; &id ∈ Jid2K ⇒ JidK ⊆ Jid1K

∗id1 = id2; &id ∈ Jid1K ⇒ Jid2K ⊆ JidK
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[KvUyÇ}�vUt F }>vUxw�>� �Ux�vUy HU����uwxE�R���/uwvUyLyU���%;.;LA���
/t�v���u�v���;�x����.H��];�vTh�uw��t>uwvUyZA�v�yZj��Rx��n�R�LA�vUy
id
|@��v\���©�

� ������y���� �>v A�v�y �%;.;LA���
/t�v 
/t?���Rt F j��Rx��n�R�LA�vUy�}�����u A¸���R}�xwv�ywy�v
&id

vUy"u�v F ;.A��]H���uEv��mv���u�� vU��uE�������.=�v
}@�R�>y A�vb;�xw�R��xE�R� � vR|>s�����y�� �©yw� A¸�~���BHU�R��yw��}��Ux�vfA�vb;�xw�R��xE�R� � v ywt��mj��R��uKz
� �-�=D6EQH�E<F�E���E�� "
D7# L2� ,;,1M � "
F$#�� "
F$#�� "
4KD7#�� "
D7#=H>"
H # ��� "
F$# 4KD "
D7# ����"
�%A���xwy Ar� �%A�����x���ul`>�mvL�d=����Ux�v A�vUy HU�R�/uwxE�R����uEvUyLy�t��Wj��R��uEv�y?z

malloc ' 1 ⊆ JpK

JyK ⊆ JxK

JzK ⊆ JxK

&y ∈ JpK ⇒ JzK ⊆ JyK

JqK ⊆ JpK

{&y} ⊆ JqK

&y ∈ JpK ⇒ JyK ⊆ JxK

&z ∈ JpK ⇒ JzK ⊆ JxK

{&z} ⊆ JpgK

[���t©uE�]A���yw��uE������}�vYAr� �%A�����x���ul`>�mv$;�x>=�ywv��/u>=�}@����y1A�v H\��}�xwv+}�tf;@�Rxw�R��xE�U;.`�v � | _ |OIZ;�vUx��mv�ub}�vYHU���njRvUxw�RvUx
j�v�xwy An� y��dA�t>uw�����(� ���>���m�%A�vÇywt��mj��R��uEv;z

pt(p) = JpK = {malloc ' 1, &y, &z}

pt(q) = JqK = {&y}

HUv 
/t��K}��R����v t�� x>=Uy�t.A�uE��u ;�x>=3HU��yU|

��� � �(� �3�<�2# � " +�� � �$����� +0� � $��;����� ���
�XA+v F ��y"uEv t�� �UA�����x���u>`��mvÉ�m������yb;�x<=�HU��y�� �R��y��Rywy�v� HU��� � t��.=��mv���uHt©uE�]A���y<= � � �uEv�EdS�� � 
t>��y�v

� ����}>v�ywt>x t��Cv���ywv�� �.A�vDHU���>y�uE�ÈuEt.=!}�vUy ���9C�v�uwy L2� ,1,;M � � * v�u � ;���t>xGH `@� 
/t�vDjR��xw�n���.A�v id �º}�v�y;���9C�v�uEy
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id
v�u

∗id
| � � t>uE�WA���y�veA�vUy � �U� vUy�y�uEx�t.H�uwt�xwv�y�����x�� �%A���y<=UvUy 
/t?��v�� � |JE©| Ê ;���t�xDAn�É�m�R���W;�t.A���uE������}�vUy

;�������uEv�t�xwy�| � �g�%=U����xwvf;���t>x H `@�%HUt>��vH}>vfH�vUy HU����uwxwt.H�uE���R��yLt���vTHU����uwxE�R���/uwv4}?�\= 
/t��Wj��%A�vU�.H�v;z

id = malloc; ∗id ∼ malloc ' i
id1 = &id2; ∗id1 ∼ id2

id1 = id2; id1 ∼ id2

id1 = ∗id2; id1 ∼ ∗id2

∗id1 = id2; ∗id1 ∼ id2

��vUy H�����uExw�R����uEv�y;����uwxw�}�t���y�vU��u�t��>v xwv3An��uw�����H}?�O= 
/t��Wj��%A�vU�.H�v�ywt�x A�vUy;}>��# =Uxwv���uEy;��� C�v�uEy�|n[b� � ���.H�uE���R�
x>=�ywt.AÈu¥�R��uwvf;�vUt©u"��uEx�v }L=3^@����vT;@�Rx?z

pt(p) = {&id | ∗p ∼ id} ∪ {malloc ' i | ∗p ∼ malloc ' i}
| � � ywv7xwvUy"uEx�vU����u �DH����m� v �Ã�R��u5;�x<=�H�=�}�vU� � vU��u ���Rt F ����y"u¥�R�LHUvUym}?���R}�xwv�ywy�vUy }�v7uXV4;�v

&id

/t��

�%;.;��RxE�R��ywy�vU��u v F ;LA��]H���uwvU� vU��u HU��� �mvLuEv3A]A�vUy+}@�R��yDA�v�y ;�x�����xE���m� vUy�|/� �R��yDA�v H\�Ry!}�v ;�x�����xw�R�m� vUy
uXV9; =�y �nA�vUy uXV9;�vUy ;�vUxw� v�u�uEv��/u+}>vgA����m�ÈuEvUx1A�vUy H����.A�vUy ;���t�x A�vUy 
t>v�A]A�vUy;t>��v����.H����5;@��uE�����]A���u>=;}�v uXV9;�v�y
ywv�xE�R�ÈuL}.=�uwv�H�ul=Uv�|

s ;@�Rx�uw��x }>t�;�x�����xw�R�m� v ;�x<=�H3=U}�v��/u � Ar� �UA�����x���u>`��mvZ;�x��©}>t���uZA�vUy HU�R�/uwxE�R����uEvUyLy�t��Wj��R��uEv�y?z
∗p ∼ malloc ' 1
x ∼ y

x ∼ z

∗p ∼ z

p ∼ q

∗p ∼ y

x ∼ ∗p

∗p ∼ z

��vUygH�����uExw�R����uEv�y H�����y�uwxwt���ywv��/ugAn�Hx�v�A���uE������}?�O= 
/t��Wj��%A�vU�.H�v �]AWA�t�y"uEx>=�vZ;@�Rx An�f^���t�xwv � | � S>|9[���v F � �
� vU� }�vTHUv�uwuEv xwv3An��uw����� }?�O= 
/t��Wj��%A�vU�.H�v ��� ;LA���
/t�v A�v4x>=�ywt.AÈu¥��uLy�t��Wj��R��uKz

pt(p) = pt(q) = {malloc ' 1, &x, &y, &z}
��vÉx<=Uy�t.A�uE��u�v�y�u��m������yZ;�x>=3HU��y 
/t�v H�v�A�t��b���>uEv��/t ;@�Rx��%;.;.A��]H\�ºuE���R�(}�v Ar� �%A�����x���ul`>�mv }½��s���}�vUx�ywv��?|
� �7x�vUy"uExwv��������R��uZHUv4x>=�ywt.AÈu¥��uÇ��t F y�vUt.A�vUyÇ�R}�x�vUywy�vUyÇv F ;.A��]HU�ÈuEv��mv��/u �mv��/uw�����>�.=Uv�y�}@�R��yZA�v HU�}�v�}�t
;�x�����xE���m� v ��� ���>uw��v��/uZA��Cyw�dA�t>uE�����

pt(p) = pt(q) = {malloc ' 1, &y, &z}

/t��.vUy�u �½y�� �R�R��ywyw�R��u }�v D �½�Rt>ywyw�";�x>=3HU��ywv 
/t�v HUv3A]A�v ���>uwvU�/t�vk;��Rx Ar� �%A�����x���ul`>�mv }½��s���}�vUx�ywv���½�m�R��y
� ������y ;�x>=3HU��y�v�yU���R����y�yE�R��uÇ}�v H |
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y

z*q

*p
x

malloc_1
*x

q

p
*z

*y

������� � | � S 8 ®L±�»È²Rµr¶¸·º¹ ¼��¨¯ &U³©¶ $ ²R»�±�¹½¾¥± ¶ ¹�¼R³©¶ µe± * ²RÀ�»�±¥° ¾¥·º¹@µrÀ�²R¶ ¹@µe±¥°

��� � ��� � $ ��� � �!�$��� � #%"1$ +0� -&��� "1$ +0��� �&��# . �R��-&�������
�����.H�vUxw���R��uBA¸���R�@�%AmV©y�v7����uEvUx<;�xw�9H�=�}�t�xw�%A�v7vU� ;�x<=Uywv��.HUv }>v ;��R����uEv�t�xwym����;���t�xwxw� HU�R��ywt.AÈuEv�x

�~{ �R� ?%E�� ��� v�� _dM � ��� V�v _>Ê � �\[ � E Ê � �\[ � E � � ��� {��gEdI�� �\[ � ��E%I�� ��� ! EnQ��� !�� �4EnQ�� ��� [1EnQ�� � � � �LEdS��
� � � [1EdS�� � ���WA En? �¸|

� � vUy�yE�R��vm}½�O=�uEvU�>}�xwv A¸���R�@�%AmV©y�v��Rt uwxE�R�ÈuEv��mv��/u�}>vUy �U;.;�v3A�y�}�v � ���.H�uE���R��y � ;���t�xTA�v�y 
/t�v3A�y ���
�Ã�R�ÈuDAr�O`nV9;��Rul`���ywv 
/t?�~�]A�y+xwv3j���uwvU��uZAn� � ��xw� vÇywt��mjR���/uwv;z

id1 = (id2)(a1, . . . ,an);
��� A�v�y

idi

v�u A�vUy
aiyw�R�/u }�vUy j��Rx��n�R�LA�vUy�|Z��vkA��m� �U� vH�m�R�����Uxwv��Z��� �Ã�R�Èu Ar�O`nV9;���ul`���ywv�
/t�vkA�vUy�v F ;�xwv�ywy�������y�}�v xwv�uE��t>x

�Ã����y�uwxwt.H�uE������y � . � :��-� �Ç��vH�mv�uwuEv���u�v�� $�tLjxwv 
/t�vÉ}�v�yej��Rx��n�R�.A�vUy�|Z��vUy�yw���5;.A��W^ HU��uE������yg;�vUtLjRvU��u��uwxwv �%; =�x>=Uv�y�ywt�x An� ;.A�t.;@�Rx"u }�v�ygHU�}�v�y�}�v �m�R��� ��xwv hÉywv4xw�R�mv���vUx h t��+HU�}�v y�t�xgA�v 
/t�v�A�x>=U�%A���ywvUx
A¸���R�@�UAWVywv�|

� �f=�uEv���}É}��R�.H A¸���%A��R��xw�Èul`�� v�}½��s���}�vUx�ywv�� � j�v3H A�vUy H�����uExE������uEv�y��U;.;�xw�%;�xw�W=UvUyKy�t��Wj��R��uwvUyU|`�.��t>uwv
x>= �'=Ux�vU�.H�v hCt���v � ���.H�uE�����+HU���>y�u¥���/uwv

f
�%=U����xwvTAn�iHU�R�/uwxE�R����uEv;z

{&f} ⊆ JfK

[�� �U;.;�v3A1hiAn� � ���.H�uE�����BH\�%AWHUt.AW=Uv4�d=����Ux�vfA��iHU����uExw�R����uwv;z

&f ∈ Jid2K ⇒ Ja1K ⊆ Jx1K ∧ . . . ∧ JanK ⊆ JxnK ∧ JidK ⊆ Jid1K

;���t�x uE�Rt>uEv��9H�HUt>xwxwv��.HUv }�vTAn� }L=3^@���ÈuE����� }�v � ���.H�uw�����
f(x1, . . . ,xn){. . . return id; }

��� � ��� �� ��� ��1����%$ ��� � �!�$�&� ��#%"1$ +0� -&� � $�- �1�
� �5H `>vUx>H `>v ;��Rx HUv�uwuEvL���@�%AWVy�v h }.=�uwv�H�uEvUx+}�v�y�}.=Ux<= �'=�xwvU�LHUvUy�}�v ;�������uwvUt�x�y;�/t.A�y�| � �5;>xE��uw��
/t�v��

��� H `�vUx<H `�vohgyU���Rywy�t�xwv�x 
/t�v 45D �½��v�y�u v F =�HUt©ul= 
/t�v5A���x�y 
/t�v5A�v ;�������uEv�t�x D vUy"uÉ������uw�n�%A���y>= hgt>��v
�Rt>uwxwvij��%A�v�t�x 
/t�v An�oj��%A�v�t�x �1: ,;, | � � HU����y���}���xwv 
/t�v A�vi;�x�����xE���m� v vUy"uÉ�>��xw�m�%A���y>=Hv�u 
/t�vmyw�
y�uwxwt.H�uEt�x�vH�R� =���uZh An� � ��x��mv4y�t��Wj��R��uwv;z

1) id = malloc

2) id1 = &id2

3) id1 = id2
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4) id1 = ∗id2

5) ∗id1 = id2

6) id = null

[KvmuwxwvU�WA]A���y }�vm�@�Ry�v
Null


/t�v Ar����� t>uE�WA���ywv�vUy"ukHUv3A�t���}.=3HUxw�Èu ;��Rx A��B^@�Rt�xwv � | � ?©|b}@�R��y A�v 
/t�v3ADA��

IN

?

NN

������� � | � ? 8 Á�ÀE±�¶ » »P¶�°H¼�� ²�� ±¥¾�µ¸²RµÃ¶¸·º¹ ¼± * ·º¶ ¹@µe±�³©ÀE°�¹½·º¹ ¹@³» °
j��%A�v�t�x���� y��������m^@v 
/t�vZAn� j��%A�vUt�x }�t ;�������uEvUt>x�vUy�u+������uw�n�%A���y<=Uv������Éy������>�W^Z�R��u 
/t?�~v�AWA�v�v�y�u��������/t.A]A�vR|
� � HU�R��y�uwxwt��Èu �%A���xwy A�v�uEx�vU�WA]A���y }�vHxwv�A���uE������y

Cibles 7→ Null
���

Cibles
}.=�yw������v Ar��v���ywv�� �.A�vH}�v�y

HU���.A�v�y ;�������u>=UvUy ;@�Rx A�vUy5j��Rxw���R�.A�v�y ;������/uwvUt�x�y }�t�;>xw����xw�R� �mv�|�s�����y�� �Y;���t�xmuw��t>u ��$�t�}
v
}�t

��xw�%;.`�vÇ}�vea��Ru�}>v HU�R�/uwx>cdA�v�}>t ;�x�����xE���m� v��nA��Tj��Rx��n�R�.A�v�}�v H�����uExw�R����uEv
JvK

}.=����Ruwv�t���vÇu¥�R�LA�vL}�v
y<V� ���dA�v }>�����@�R��u A¸�\=�u¥�ºu�� ���.H������/t�v���������uw�n�%A���y<=Uv��©�����7�tLA]A�v � }�v H `�� 
/t�vkHU���.A�v4}>v j��Rxw���R�.A�v4vU� H�v
;�������u\|.P���t�xZA�vUy����>y�uEx�t.H�uw�����>y�}�v�}.=�H3An�Rxw��uE�����(}�vbj��Rxw���R�.A�v���� �d=U����xwvfAn�kH�����uExE������uEv

JvK = [id1 7→ ?, . . . ,idn 7→ ?]

P��Rt�xkA�v�y ��$�t�}�y HU��x�xwvUy<;��R��}@�R��u �Rt F �m�R���];>t.An��uw�����>y4ywt�xk;������/uwvUt�x�y ��}>vU��uE�m^ =Uv�y ��� �d=����Ux�voA�v�y
HU�R�/uwxE�R����uEvUyLy�t��Wj��R��uEv�y?z

id = malloc; JvK = COLLECTE(v)[id 7→ NN]

id1 = &id2; JvK = COLLECTE(v)[id1 7→ NN]

id1 = id2; JvK = COLLECTE(v)[id1 7→ COLLECTE(v)(id2)]

id1 = ∗id2; JvK = droite(COLLECTE(v),id1,id2)

∗id1 = id2; JvK = gauche(COLLECTE(v),id1,id2)

id = null; JvK = COLLECTE(v)[id 7→ IN]
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v�u ;���t�x uw��t�yZA�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�y An�kH�����uExw�R����uEv�v�y�u An� y�t��Wj��R��uEv

JvK = COLLECTE(v)

vU�g}.= ^@����y�yE�R��u

COLLECTE(v) =
⊔

w∈pred(v)

JwK

droite(σ,x,y) = σ[x 7→ σ(y) t
⊔

&p∈pt(y)

σ(p)]

gauche(σ,x,y) = σ[&p∈pt(x)p 7→ σ(p) t σ(y)]

s ;�x �Uy��R�@�%AmVywv���A¸�\=3j��%A�t���uE����� }�v 4KD vUy"u.���RxE���/uw��v;yw�RtLjRv��Rtf;�������u
v
}�tf;�xw���RxE�R� �mv yw�

JvK(p) =
NN
| [b� ;>x>=�H���y������ }�vTHUv�uwuwvÉ�R���%AWVywv4}L=�;�vU��}7}�vTAn��
/t@�%A���ul=4}>vfAr� ���@�%AWVy�v4}�vUyZHU���.A�v�y ;��R����ul=�vUyU|
� ��;�vUt>u H�����yw��}.=Ux�vUxZA�vb;>xw����xw�R� �mv�vUxwx����.=�ywt>�Wj��R��uKz

� �-�=D6EQH�E<��E � "
D7# L2� ,;,1M � "
H # �-D "
�7#3�1: ,;, "
4OH #3�6"
4KD7#�� "
[�� �UA�����x���u>`��mv�}?�~s���}�v�xwy�vU� HU�%A]H�t.A A�v�y�vU��y�vU� �LA�vUyL}�vTH����.A�vUy�ywt>�Wj��R��uEy?z

pt(p) = {malloc ' 1}
pt(q) = {&p}

pt(r) = {}

pt(n) = {}

�©t�x"An�����Rywv!}�vgHUv�y���� � �Rxw�m��uE������y ��A¸���R�@�%AmV©y�v�}�vD;��R����uEv�t�xwy;�/t.A�y �d=����Ux�vgA�v�yGH�����uExE������uEv�y;ywt��mj��R��uEvUy½z

Jvarp,q,r,n;K = [p 7→ ?,q 7→ ?,r 7→ ?,n 7→ ?]

Jp = malloc;K = Jvarp,q,r,n;K[p 7→ NN]

Jq = &p;K = Jp = malloc;K[q 7→ NN]

Jn = null;K = Jq = &p;K[n 7→ IN]

J∗q = n;K = Jn = null;K(p) t Jn = null;K(n)]

J∗p = r;K = J∗q = n;K
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}�����u An� y��dA�t©uE���R�(�m�������m�%A�vÇvUy"u
JentreeK = [p 7→ ?,q 7→ ?,r 7→ ?,n 7→ ?]

Jp = mallocK = [p 7→ NN,q 7→ ?,r 7→ ?,n 7→ ?]

Jq = &pK = [p 7→ NN,q 7→ NN,r 7→ ?,n 7→ ?]

Jn = nullK = [p 7→ NN,q 7→ NN,r 7→ ?,n 7→ IN]

J∗q = nK = [p 7→ IN,q 7→ NN,r 7→ ?,n 7→ IN]

J∗p = rK = [p 7→ IN,q 7→ NN,r 7→ ?,n 7→ IN]

s Ar� �R��}�v }>v+HUv�u�uEv(��� � ��xw�m��uw������K�WA!v�y�u �%A���xwy ;��Rywyw���.A�v }�voHU�R��y�uE��uEv�x 
t>v+A���x�y 
/t�v+A¸�~���>y�uEx�t.H�uw�����
4KD�#1� v�y�uD=3j��%A�tL=Uv��9An� j��Rx��n�R�.A�v D ;�v�t>ugH�����uEv�����x An� j��%A�v�t�x �;: ,1, u¥����}���y 
/t�v A�� jR��xw�n���.A�v � �?��� ;@��y}�t uE��t©uZ=�ul=�������uw�n�%A���y>=�vR|

��� � ��� � $ ��� � �!�$��� � �,+0� -�. + - ��� �
� �J� C�t>y 
/t?�Oh�;�x>=�ywvU��u HU����y���}.=�x>= A�v ��� @ HU�R�m� v t���v y"uEx�t.H�uwt�xwv }�v }��R���.=Uv�y 
/t���ywv�xE�R�Èu

�R� ��x>;L`�vR|;�XA ;�vUt©u ��uEx�v��R���%AWVy>= }�v �Ã������� ;.A�t>y }L=�u¥���]A]AW=Uv v�� t©uE�]A���yw�R��uCt���v7�R�@�%AmVywv(}�vgy�uwxwt.H^�
uEt>xwvR|�P.��t�x H�v �Ã����xwv��@����t©uE�]A���y�v4t���uEx�vU�WA]A���y t���;�v�t ;.A�t�yeH����5;.A�v F v }�v ��xE�U;.`�vUy�}�v y�uEx�t.H�uwt�xwvÉ}�t
u¥��yU|���vmy�����u }�v�yH�RxE�%;.`>vUyÉ}>��xw���d=Uy4}��R��y A�vUy 
t>v�A�yfA�v�y���$�t�}�yÉx�v�;�x<=Uy�vU��uEv��/ukA�vUyfHU���.A�v�yT;���y�yw���.A�v�y
}�v�y ;������/uwvUt�x�yU|n[Kv�y��RxE�%;.`>vUy�yw�R�/u���x�}������L=UyY;@�Rx Ar�����.H�A�t�yw�����É}�vZA�vUt�x�y�vU��y�vU� �.A�vUy+}?���Rx>H�yU|�s�����y�� �

⊥vUy"uZA�v���xE�%;L`�v4yE�R�>y��Rx>H�y�v�u
>
vUy"uZA�v��RxE�%;.`>vbHU���5;.A ��uEv��mv��/u HU���>��v�H�ul=R|.[bv�y HU���.A�v�y }�vUy ;������/uwvUt�x�y

yw�R�/uLv�� �Ã����u t>��v�xwv�;>x>=Uy�vU��u¥�ºuE���R�7����y�uwxE�R�ÈuEv }�v�yZHUv�AWA�t.A�vUy �5=U� ����xwvUy 
/t�� ;�v�tLj�v���u"��uEx�vfH�x>=3=UvUyL}�t�
xE���/u;t���v v F =3HUt>uw�����½|n[���v F ��y�uwvU�.H�vÇ}½��t�����x>H v��/uwxwv�}�v�t F � $ t>}�y;���5;.A���
/t�v 
��t�vgA�� HUv3A]A�tLA�v�� =��m����xwv
yw�Rt�x>H�v ;�vUt©uYHU����uEv�����x+t��>v�x>= �'=�xwv��.HUvZj�v�xwy An� H�v�A]A�t.A�v�� =��m����xwvDHU���LA�v }�vZAr� �Rx<HR|%PYA�t�y � ��x��mv3A]A�v��mv���u �
A�v uwxwv��]A]A���y�vUy"u �%A���xwy

2Cibles×Cibles

��x�}������.=T;@��x A¸�~���.H3A�t�y������ }>vUyÇyw��t�yd�ev���ywv�� �.A�v�yU|
P���t>x uE��t>u ��$�t�}(}�t ��xE�U;.`�v }�vbH�����uEx<cdA�v

v
�©���(����uEx��©}>t���uDAn� j��Rx��n�R�LA�vÇ}�vbHU�R�/uwxE�R����uEv

JvK

/t��

}.=����RuEvCt>� �RxE�%;.`>vC}.=�H�xw�Wj��R��u4uw��t>uEv�ybA�v�ybHUv�AWA�t.A�vUy�� =��m����xwv�y ;���ywy����.A�vU� vU��u4t>uw�]A���y>=�vUybh+HUvi;������/u
}�t ;�x�����xE���m� vR|U[KvUy���$�t�}�y+}�tC�RxE�%;.`>v�}�vga@�Ru+}�v H�����uEx<cdA�vgH���xwx�vUy<;����>}@�R��u+�d=U� �Uxwv���uDAr��v���ywv�� �.A�v
}�vTHU�R�/uwxE�R����uEvUyLy�t��Wj��R��uEv�y?z

id = malloc; JvK = COLLECTE(v) ↓ id ∪ {&id,malloc ' i}
id1 = &id2; JvK = COLLECTE(v) ↓ id1 ∪ {&id ' 1,& ' 2}
id1 = id2; JvK = affecte(COLLECTE(v),id1,id2)

id1 = ∗id2; JvK = droite(COLLECTE(v),id1,id2)

∗id1 = id2; JvK = gauche(COLLECTE(v),id1,id2)

id = null; JvK = COLLECTE(v) ↓ id
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v�u ;���t�x uw��t�yZA�v�yL�Rt>uEx�vUyL��$�t�}�y An�kH�����uExw�R����uEv
JvK = COLLECTE(v)

vU�g}.= ^@����y�yE�R��u
COLLECTE(v) =

⋃

w∈pred(v)

JwK

σ ↓ x = {(s,t) ∈ σ|s 6= &x}

affecte(σ,x,y) = σ ↓ x ∪
⋃

(&y,t)∈σ

{(&x,t)}

droite(σ,x,y) = σ ↓ x ∪
⋃

(&y,s),(s,t)∈σ

{(&x,t)}

gauche(σ,x,y) =
⋃

(&x,s),(&y,t)∈σ

σ ↓ s ∪ {(s,t)}

� ��;�vUt©uZHU����y���}.=�xwv�x��UA���x�y A�vb;�x�����xE���m� v ywt>�Wj��R��u\z
� �-� F�E���E �6E D6EIH "
F$# L2� ,;,1M F "
�$# L2� ,;,1M � "
4�F$#3�1: ,1, "
4
�$#���"
�7# ,�* � . "
( )�* ,-. ����/10��?�

D7# L2� ,1,1M � "
H # L2� ,1,1M � "
4KD7#!FP"
4OH # �P"
F$#3D6"
�$#=HC"
�7#3��8�%'"

9
[�� �R���%AWVywv�}�vUygH�����uExw�R����uEv�yg;�x��©}�t>��u �©�Rto;������/u�yw�ÈuEt.=�}�vUx�xw� ��xwv A��Hy"uExwtLH�uEt>xwv4}�v ����t.H3A�v (1)�*-,-. �A�v�y���xw�%;.`�v�y�}�v�y�uEx�t.H�uwt�xwv�y }�v A��T^���t�xwv�y � | �%_ |©��vUt F � HU��;�vUx��mv�uwuwvU��u }?�\=�uE�R�.A���x 
/t�v A�v�y�v���ywv�� �.A�v�y

}�vYHUv3A]A�t.A�v�yK� =��m����xwv�y 
/t��n;�v�tLj�v���u ��uExwvY;�������u>=UvUy1;@��x F v�u � y�����u.uw��t C���t>xwyb}���y C�������uwyU| � =\�R��� ������y �
HUv�y��RxE�%;.`>vUyL��vT;�v�xw� v�u�uEvU��u ;@�RyL}�v�}���xwv4��v\�RtLHU��t.; ;.A�t�y 
/t�v H�v�A��>|

�XA �Ã�Rt>uLuE��t©uEv � �R��yL���RuwvUx 
/t�v Ar� �R���%AWVywv4v #½v3H�uwt�vÉt���H\�%AWHUt.AK}>vUyÇxwv�A���uE������y�}�vf;�������u¥����v uEv��@�R��u
HU�R� ;>uwv }�t a@�Ru }>v HU�R�/uwx>cdA�vR|"P���t>x H `@� 
/t�v ;�������uÉ}�t ;>xw����xw�R� �mv�� HUv�u�uEvmxwv�A���uE����� vUy�u }������.=�v
;@�Rx

pt(p) = {t|(&p,t) ∈ JvK}��v�u�uEvÉ�R�@�%AmV©y�vHv�y�u ;.A�t�y ;�x<=�HU��ywv�
t>v A¸���%A�����xw�Èul`�� v�}½��s���}�vUx�ywv���½�m�R��yZ=����%A�v��mv���ue;LA�t�y HU���©uEvUt>ywv
hC�mv�uwuwxwv�vU�%$�tLjxwvR| �� A¸�~���+HU���>yw��} �UxwvfA�v ;�xw���RxE�R� �mv z
F$# ��� "
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malloc_2

&y

malloc_4 &q

&x

malloc_1

&pmalloc_3

������� � | �U_ 8 � À�² * ¿@±¥°É¼± °�µÃÀ^³Z¾�µÃ³©ÀE± ¼R³ uE�Ry

F$# ��� "
A¸���%A�����xw�Èul`�� v }?�~s��>}�vUx�ywvU� H\�UA]HUtLA�vUxw� � h An� ^@�&}�v An� y<= 
/t�v��.HUv }?�~����y"uEx�t.H�uw������y �!t>��v j��%A�v�t�x }�v
pt(x) = {&y,&z}

u¥����}���y 
t>vbA¸���R�@�%AmV©y�v }�v4y"uExwtLH�uEt>xwvUy�� uEvU���R��uZHU���5;>uEv�}�vbAn�Éy"uEx�t.H�uwt�xwv4}�t+a@��u
}�vTHU�R�/uwx>cdA�v � HU�%A]H�t.A�v�xE� t���vTj��%A�v�t�x

pt(x) = {&z}
|

���
	�� � ��� � � �  ���� �
��vBH `@�%;��ÈuExwv � }.=�H�xw��u�t>� vU��y�vU� �.A�v(}�v uEv3H `�����
t>vUy v�uC}?�~��t>uw�]A�y }�v(�@�Ry�v(����uEv�x<jRvU�@�R��u�}@����y

A¸���R�@�UAWVywv y�uE��uE��
t>v }�v�yk;�xw�R��xE�R� � vUyU|$[KvUy ;�xw���LA]=U�m��uw��
/t�vUy vU�nj��yw�R�d=�vUy ��}��Uy A���x�y�
/t?�~�]A�}�v3j��vU��u
�.=3HUvUy�yE�R��xwvC}?���R�@�UAWVywv�x�}�v�y HU�}�vUy � � ����u �½}@�R�>y An�5;�xE��uw��
/t�v��½�%;L;�v3AGh H�vUy4}�� #8=�xwv��/uwvUy�uwv�H `��>��
/t�vUy�|
� � ;�v�t>u uw��t>uwv � ����y ;@�Rx�� ����ymvU�&uwxw��tLjRvUx }>vUy j��Rx��n�R��uEv�y ��t&}>vUy(v F uwvU��y�������y � �m�R��y5A�v � ����}&}�v�y
�R�@�UAWVywv�yÇ�%; =�x>=Uv�y�}>vU� vUt�x�v ��}�vU��uw��
/t�vR|

�XA HU���nj��v���}�xw�R��uZH�v�;�vU��}@���/uÇ}�vT;���tLjR����x =�u¥�R�.A���xDAn�kHU�Rxwxwv3H�uw����� }�v�y����@�%AWVy�vUyZ;�xw�%;���y<=Uv�yU|���v�H��
xwv 
/t���v�x�u }�v }���y<;��RywvUxC}½��t��>vgy<=U�m�R��uE��
t>v � �Rxw� v�A]A�v }�t An�������R��v }�vB;�xw���RxE�R� � �ºuE���R� ywv�x<j��R��u h
x>=�}����RvUx A�vUy HU�}�v�yU| [bv�y ;�x�vUtLjRvUy � � ��xw� v�AWA�v�y�v�ueHU���5;.A ��uEv�y ��}�vUy��R�@�%AmV©y�vUy�vU�nj��yE���d=Uv�y HU�R��y�uw��uEt>vU��u
t��Cv F v�x>H��]HUv A��R����xw��vUt F |�� �R��y A�� ;�xw��uE��
t>v��R�R�CywvgH�����uEvU��uwvUxE�4y���tLj�v���u!}½� �%;L;���x"uEv�x;}�vUy+��xw��t�� vU��uwy
ywt �myw�R� �mv��/u H����njR�����.HU�R��uEyZHU���LHUvUx��@�R��ueAn�kHU�Rxwxwv3H�uw����� }�v�yÇuwv�H `�����
/t�vUyÇ}?���R�@�%AmV©y�vT;�xw�d;���y<=UvUy�|
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� � �%��� � $ ��� � �!� � +�� +0"���-����� � $ �������1"�+ � �
[�� �R�>y�uExw�%H�uw����� y<=U�m�R��uE��
t>v�� 
/t��R� 
/t?���WA v�� yw���Èu �½v�y�u�t��>v �.=�H�vUy�yw��u>=�}@�R��ybA�v H\��}�xwvC}?�~t���vCv F �

;.A�����uE��uE������;>xE��uw��
/t�v }�v A¸���R�@�%AmV©y�v y�uE��uE��
/t�v�� An� 
/t�v3A]A�vfHU�R�.HUx<=�uE��ywviA�vUy HU�Ry4��� A�v H `���� F }�t ���mj�vU�Rt
}?���R��y"uExE�UH�uE����� y>=�� �R��uw��
/t�v�xwv���}�H�v�u�uEv }�vUx���� ��xwv 3C� �%H `>���@�R�LA�v 7 |

[�� �R���%AWVywv y�u¥�ºuE��
/t�v yU����j��Ux�vDt©uE�]A�v H `@� 
t>v � ����y 
t>v A¸�~����uEv�xE�%H�uE���R� `/t��m�R����v � H�����}�t��ÈuEv }�v
;�x�vUtLjRv�������y"uExwt>�mv��/uE��uE����� }�v HU�}�v���uEv�y�u ��}��R��u ��uwxwv A���� ��u>=Uvo;���t�x�}�v�ymxw�R��y�����y�}�v HU���©u\|!���R��y
t���v����@�%AWVy�v�y�uE��uE��
/t�v }����Èug;���tLjR����x ��uEx�v4�mv��.=Uv h ����v�� }@�R��y�t>� uEvU�5;�y xw�R��y������@���.A�v�v�uL� j�v3HbA�v�y
� ��VRvU��yÇ��� � ��xw�m��uE��
/t�vUyDHU��t�xw�R��uEy�|

[KvUy���t>uw�]A�y�}?���R�@�UAWVywv y"u¥��uw��
/t�v �>vg;�v�tLj�v���u!}>���.Hg;�x�vU��}>xwv�vU�iH�����y���}.=�xE��uw������
/t�v�}>vUy 
/t�vUy"uE�����
A����m�Èul=�vUy v�u = j©�ÈuEv��/uH}?���R����xw}�v�xTA�v ;�xw�R�.A ���mvC�d=��.=Uxw�%AYHU���>yw��y"u¥�R��u h7���@�%AWVy�vUx y�u¥�ºuE��
/t�v��mv���uHt>��v
;�x��d;�xw�W=�u>= 
/t�v�AWHU��� 
t>vi;���t>x�t�� ;�x�����xw�R�m� v 
/t�v�AWHU��� 
/t�v���HUv 
t>�;vUy"u4����}L=�HU��}@�R�.A�v��Z���RuE�R� �mv��/u
;���t�xbA�v�y An�������R��v�y }�v ;�x�����xE���m�m��uE�����g�d=U�.=�xE�Rt F uEv3A�y 
/t�vm��| [KvUyTA����m�Èu¥��uw�����>y ;���x"uEv��/u y�t�xbA�v�y
�Ã�R� �]AWA�vUy�}�vT;�x�����xE���m� vUy�v�uZA�vUyZHU��ul=�����xw��vUy�}�vT;�x��d;�x��]=�u>=UyÇ�R�@�UAWVyE�R�LA�vUy�|

�XA!y�� ������uH�%A���xwy�}?�~���>uwvU����xHt�� ����� xE�%;L;���x"uf;�v�x � ��x�� �R�LHUvUyE�UHU� �>u �bvU� H `�����y���y�yE�R��u C�t�}��]H���v�t�ywv^�
� vU��ugAr� �%;L;�xw� F ���m��uE����� y>=U�m�R��uE��
/t�v HU�%A]H�t.A]=�v ;@�RxDA¸�~��t>uw�]AZ}?���R�@�%AmV©y�v y�uE��uE��
/t�v�}�v �Ã���U���oh ���>uEv�����x
A�v ;.A�t�y!y���tLjRvU��u ;���ywy����.A�v�t��>v���� � ��xw�m��uE�����Ct>uw�]A�v h t��oHU� �>u��%H3HUv3;>u¥�R�LA�vR|©������y H�v�u�uEv �U;.;�xw� F ���m�º�
uE�����+;�x��©}�t>��uÇ�Rt�y�yw�K}�v�y����.HUv�x�uw��uEt>}�vUy � 
t>� ;�v�tLj�v��/u���tg����� ��uwxwv �%H3HUv�;©u¥�R�.A�vUy�| P��RxLv F vU�5;.A�v;z

8 }@����y t���v ���@�%AWVy�v�}�v uXV9;�v a@�Ruwy(}�v }����>�.=Uv�y � ;@�Rx v F vU�5;.A�v�=�A���� ���@��uw����� }�v�y uEv�y�uEy }�v
����xw�>vUy�}�v u¥�R�.A�v\�Rt F }@�R�>y t>��HU�}�v ���9C�v�u � � A¸�~���.H�vUx�uw��uwt�}�voH�����}�t��Èu h �>v�;@��y � v�u�uEx�v(vU�
$�tLjxwvCuw��t>uEv�ybA�v�y �%;>uE���m��yE��uw������y ;���ywy����.A�vUy �8HUv 
/t���vUy"uH�%H�H�v�;>uE�R�.A�v�y�� A¸�~�d;>uw��� ��yE�ºuE���R�7}�v�y
;�x�����xw�R�m� vUy�vUy�uÇv � HU�%HUv vU�g� ��VRvU���>v��

8 A���xwy 
t½�����5v F �R� ����vg}�vUy ;�xw�R��xE�R� � vUy }�t�;�������um}�v�jt�v }>v A�v�t�x�uXV4;��R��v��DHUv�x�u¥������y ;�xw���
��xw�R� �mv�y yw�R��y vUx�xwvUt>xoh A¸�~v F =�H�t>uE������;�vUtLjRvU��u ��uExwvgxwvXC�v�u>=Uy ;��Rx A�vBHU���5;��]A���uEv�t�x �GHUv 
t>�
v�y�u��%H�H�v�;>uE�R�.A�v y����WA?vUy"u ;���y�yw���.A�v4}�vTA�vUy =�H�xw��xwv �Rt>uwxwvU� vU��u��'=3j�v���uEt�v3A]A�v��mv���u �RtB;�x�� F }?��t>��v
H�vUx�uE�R���>vb;�v�x�uEv�}?�~v �5HU�%HU�Èul=fh5Ar��v F =�HUt©uE���R� � �
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8 }@����y4t���v �R�@�UAWVywvC}�vCuwvU�5;�y4� � F ��� �UA�}?�~v F =3HUt>uw����� � 3�� ·ºÀE°�µ � ²º°`± � /©±¥¾�³©µÃ¶¸·º¹ Áb¶ Â ± 7 �
�&� � � � �Kt���v �R�@�%AmV©y�vÉuEx��d; ���5;�x<=�HU��ywvHywt�x�vUy�uw��� vkA�v�y�uwvU�5;�y4}?�~v F =�H�t>uE�������H�v�
/t��;vUy"u��%H^�
H�v�;>uE�R�.A�v�yw�.Ar��v�y�uE��� �ºuE���R�Hx�vUy�uwv�}@�R��yGA�vUyGA���� ��uwvUy1^ F =Uv�y ;���t>x A¸���%;.;.A��]HU��uE����� � t��Cv F v�� ;.A�v vUy"u
}��R���.=T;@�Rx ) �1� D�� ��� (1(;( �<� � @�* �;� �S� M L �?uExw�R��u>=4}@�R��yZA�vbH\�R}�x�v�}�t�;>xw� C�v�u���s � ��s [ @ � � �

8 v�� HUv�
/t��"HU���.H�vUx���viA¸���R�@�%AmVywvÉy"u¥��uw��
/t�vH}?��v�xwx�vUt�x�yTh A¸�~v F =�H�t>uE����� � 3 ®L³©¹@Ä\Áb¶ Â ± � À^ÀE·ºÀ¥° 7 �� � � � �`t���v��R�@�%AmVywv;uEx��d;����5;�x>=3HU��ywv H�����}�t��Èu$h�}�vUy �Ã�Rt�y�ywv�y �%A��Rxw� vUy �Ãt���v+v�xwxwv�t�x1;���uEvU��uw��v�AWA�v
v�y�u yw�����@�%AW=UviHU�R�m� vi;��Rywyw���.A�v��?yE����y�
/t�v H�v�An� yw�R��uTHUv�x�uE�R��� � ��HUv 
/t��+vUy"uH�%H�H�v�;>uE�R�.A�v�}@����y
A�vUyH�%;.;.A��]H\�ºuE���R��y������ H�xw�ÈuE��
/t�v�y ;���t�xfA�v�y 
/t�v�AWA�v�yH��� xwv�H `>vUx>H `>v(ywvUtLA�vU� vU��ukh7}.=�uEv�H�uEv�xkA�v�y
v�xwxwv�t�xwyeA�v�y ;LA�t�yL��x���ywy�� �Ux�vUy��Ãt��gv F vU�5;.A�vHv�y�u�}������.=f;@�Rx ) �1�1D�� ��� (;(1( � D M;, � @ D���� . �S� M L �^|[b�m}L=�uEv3H�uw�����7}�v��Ã�Rt>ywywv�y4�%A��Rxw� vUyZ;�vUt>u ;@�Rx HU����uEx�vÉ}�v j�v�����x����@�%H3HUv3;>u¥�R�LA�v }��Uy A���xwy 
/t?�~���
uwxE�R�ÈuEvC}�v�y �%;.;LA��]HU��uE������y H�xw�ÈuE��
/t�v�yU| @ � v F v�� ;.A�v�vU� v�y�u A¸�~��t>uw�]A;}?���R�@�UAWVywv�y�uE��uE��
/t�vm}L=3j�v^�
A��d;.;�=4}@�R��yZA�vbHU�R}�x�v }>t�;�x�� C�v�u �Ç� �Z[ s �©� ���+� |

� �5^@��}�v H����5;>uEv��dA�v�y���t>uE�WA�y�}?� ���@�%AWVy�v�y�u¥�ºuE��
/t�vL��t>uE���m��uw��
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