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Jf f K= (JpK;JxK) ! Jf K

J� p == 0K= int

J� pK= J0K= int

Jf K= J1K= int

JpK= &J� pK

JqK= Jmalloc K

Jmalloc K= &�

J� qK= J(� p) � 1K

JqK= &J� qK

J� pK= int

Jf K= 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

Jlire K= int

JmainK= () ! Jf f (& n;f f )K

JnK= Jlire K

J&nK= &JnK

Jf f K= (J&nK;Jf f K) ! Jf f (& n;f f )K
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vi
…d=U™ �Uxwv A¸•\= 
/t@œ•uwŠ‹ƒ„™ }>v a@ƒRu˜}�v4}�ƒ„™�™L=UvUy

Jvi K= Fi (Jv1K; : : : ;JvnK)
�
ƒ„™+;�vUt>u HŒƒ„™�y"uExwt>Š‹xwv œ%A‹ƒ„x�yDA‹œ

� ƒ„™.H†uEŠžƒ„™

F : Ln ! Ln HUƒRšmš v }.=3HUxwŠÈuEvT;.Ažt�y `@œRt>u?z

F (x1; : : : ;xn ) = (F1(x1; : : : ;xn ); : : : ;Fn (x1; : : : ;xn ))
@

™ ;�x�vUš Š‹vUx œ%A‹…„ƒRxwŠžu>`�š v�}�vTH\œUA]HUtLA�HUƒ„š š vbHUv�Ažt�ŠÈ• HUŠ

x = (? ; : : : ;? );

do f t = x ; x = F (x) ; g

while (x 6= t) ;
;�vUxwš vŒu }�vbH\œ%AWHUt.AžvUxDA‹v ;�ƒ„Šž™/u ^

F
v

x
|

•
™B;�vŒt>u A‹t>Š�uEx�ƒ„tLjRvUx�t�™(š vUŠWA]A‹vŒt�x!œ%A‹…„ƒRxwŠžu>`�š v 
/t�Š½v

F
;.A‹ƒRŠžuEv

A‹v �Ãœ•Šžu 
/t�vfA‹v�uwxwvŒŠ]A]AžŠ‹y˜œˆt>™�vHy"uEx�t.HŒuwt�xwv�}�vT;�x�ƒ©}�t>Šžu

Ln

x1 = ? ; : : : xn = ? ;

do f

t1 = x1 ; : : : tn = xn ;

x1 = F1(x1; : : : ;xn ) ;

: : :

xn = Fn (x1; : : : ;xn ) ;

g while (x1 6= t1 _ : : : _ xn 6= tn ) ;
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;�ƒ„t�x H\œUA]HUtLA‹vUx Ažvb;�ƒRŠ‹™�ug^ F v

(x1; : : : ;xn )
|

—˜vUy7œ%A‹…Rƒ„xwŠÈul`�š vUy ™>v y�ƒ„™�u HŒv�;�vU™�}�œR™�u ;@œ•yguwx��UyB;�vUx�� ƒ„xwšmœR™�uEyB;@œRx<HUv 
/t?•~Š]A‹y(x�v�HUœ%A]HŒt.A‹vŒ™/u �Zh

H `@œ 
/t�vLŠÈul=Uxwœ•uEŠžƒ„™
� A¸•~Š‹™ � ƒRxwšmœ•uEŠžƒ„™Éœºuwu¥œUH `.=UvZhbH `@œ%HŒt�™ }�vUy�™�$�t�}>y�š �Uš v y�Š.HUv†uwuEvL}�vŒxw™�Š��Ux�v�™?• œb;@œ•y

H `@œR™>…d=R| • ™ ;�vŒt>u•œRš =3A‹Šžƒ„xwvŒx HUvŒy�œUA‹…„ƒ„x�Šžu>`�šmvŒy˜vŒ™7yŒ•€Šž™/u>=Ux�vUywywœR™�u hiA‹œˆy"uEx�t.HŒuwt�xwv�}�vŒyeHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEvŒyU|

‰�v�š œ•™�Š �Œxwv …d=Œ™.=Uxwœ%A‹v��>uEƒRt>uEv j•œRx�ŠnœR‚.Ažv

Jvi K
}.=�;�vU™�}g}�v uwƒ„t>uEvŒyZA‹vUyLœ•t>uEx�vUy j•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒyU|©‰ œR™�yZA‹œ

x>=Uœ%A‹ŠÈul=��.A‹vb;.Ažt�yLywƒ„t4j„vU™�u ��t�™>v

Fi
™>v � ƒR™�}�v�ywƒ„™�H\œ%AWHUt.A 
/t�v�y�t�x 
/t�v3A�
/t�vŒy�t�™�vŒy•}>vfHŒvUyZj•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒyU|

• ™�;�vUt©uLxwv�;>x>=Uy�vU™�uEvŒx HŒv �Ãœ•Šžu ;@œ•xÇt>™�v�xwv�A‹œ•uEŠžƒ„™4z

dep: V ! 2V


/t�Š Šž™�}�Š�
/t�v ;�ƒRt�xkH `@œ 
/t�v(™ $ t>}

v
Ažv ywƒ„t>y"•evŒ™�ywvŒš ‚.Ažv(}�vUyˆœRt©uExwvŒy ™�$�t�}>y

vi
;�ƒ„t�xkAžv 
/t�v3A‹y

JvK
Š‹™�uwvUx<j
ŠžvU™�uÉv F ;.A‹ŠWHUŠžuwvUš vU™�u }@œR™�y A‹v5H\œ%AWHUt.A+}�v

Jvi K
�bvŒuk;�œRx HŒƒ„™�y<= 
/t�vU™�uC}�œR™�y Ar•O= j•œ%A‹t@œºuEŠ‹ƒR™ }�v A‹œ

;@œRx"uEŠžv }�x�ƒ„Šžuwvm}�v A¸•\= 
/t@œ•uwŠ‹ƒ„™ }>v Anœ�HUƒ„™�uExwœRŠ‹™�uwv œ•u�u¥œ%H `.=Œv+h

vi
| • ™ }½• œRt©uExwvŒy uEvŒxwš vUy

dep(v)
vŒy�u

A¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹v }�vUyÉ™�$�t�}�yÉ}>ƒ„™�ukA¸•~Š‹™ � ƒ„xwšmœ•uEŠžƒ„™ }.=3;�vŒ™�} }�v Ar•€Šž™ � ƒ„x�š œ•uwŠ‹ƒ„™ œºuwu¥œUH `.=Uv h

v
| • ™ ;�vŒt>u

}��ŒyeAžƒ„xwyg;>xwƒd;�ƒ„ywvŒxLt�™7™>ƒ„tLj„v3A.œ%A‹…„ƒRxwŠžu>`�š v

x1 = ? ; : : : xn = ? ;

q = [v1; : : : ;vn ] ;

while (q 6= []) f

supposonsq = [vi ; : : :]

y = Fi (x1; : : : ;xn ) ;

q = q:tail () ;

if (y 6= x i ) f

for (v 2 dep(vi ))q:append(v) ;

x i = y ;

g

g

;�ƒ„t�xiA‹v+HUœ%A]HŒt.A�}�t ;�ƒRŠ‹™�ui^
F

v

(x1; : : : ;xn )
|Y[.œ ^ Ažv

q
šmœRŠ‹™�uEŠžvU™�uiAr•€vŒ™�ywvŒš ‚.A‹v(}>vUy ™�$�t�}�y ;�ƒRt�x

A‹vŒy 
/t�v3A‹yÇt�™ H\œUA]HUtLA.}>v Ar•€Šž™ � ƒ„xwšmœ•uwŠ‹ƒ„™ 
/t�Š$A‹vŒt�xLvUy"u4œ•u�u¥œ%H `.=ŒvÉ}�ƒRŠžu �ŒuwxwvÉƒ%; =Œx>=R|�[�•~ƒd; =ŒxEœ•uwvUt�x

���

* ,

œ+;�ƒRt�x v #�vŒu�}>v5;>xwvU™>}�xwv A¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹v }>viAnœ ^ Ažv hoA¸•~v
F

HUv3;>uEŠžƒ„™ }�vCywƒ„™ ;�x�vUš Š‹vŒx =�AW=Uš vU™�u 
/t�Š;vUy"u

xwv†uEŠžx>=R|

s Ar•€Šž™nj„vUx�ywv��"Ar•€ƒd;�=Uxwœ•uEvŒt�x

�OD;D

.

���

œ�C�ƒ„t>uwvmt�™ =�AW=Uš vU™�ukhBAnœ+^ AžvR|1[�• œUA‹…„ƒ„x�Šžu>`�šmvÉ}.=�H3A‹vU™LH `�voA‹v

H\œUA]HUtLA�}?•~t�™�vfj•œRxwŠ‹œR‚.A‹v

Jvi K
t�™>Š�
/t�vUš vU™�u uEœR™�u 
/t�v A‹vUy j•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒyL}�ƒ„™�u }.=3;�vŒ™�}

Jvi K
™�vHywƒ„™�ub;@œ•y

y�uEœR‚.AžvUy�� uwvUy�u

y 6= x i
}@œR™�yZA¸•€œ%Až…„ƒ„xwŠÈul`�š v �^|

��� 	 �(� � ��� ��"1.�� +0"1#%$�� �<��� "�� �2. "�+ �

•
™ }�Šžu 
/t?•€t>™�v j•œRxwŠ‹œR‚.Ažvm}?•~t�™ ;>xwƒ„…„xwœRš šmv vUy"u $

¶

$

±

vU™ t�™ ;�ƒ„Šž™/uH}�voHŒvo;�x�ƒ„…„xEœ•šmš vˆywŠ˜ywœ

j•œ%A‹vŒt�x HUƒRt�xEœR™�uwvÇvŒ™ HŒv ;�ƒ„Šž™/u+}>ƒ„Šžu �†uExwvZHŒƒ„™�ywtLAžul=ŒvLƒ„t Ažt�v ;@œRx+t�™>vÇŠž™�y�uwxwt.H†uEŠžƒ„™ˆvU™ t�™ œ•t>uEx�v ;�ƒ„Šž™/u

}?•~v
F

=�HŒt>uEŠžƒ„™g}�t�;>xwƒ„…„xwœRš šmvbhiA‹œˆy�t�Šžuwv4}�t ;�ƒ„Šž™�uZHUƒ„t�xwœR™�u\|
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�©ƒ„ŠÈuZ;@œRx�v F vŒš ;.AžvTA‹vb;�x�ƒ„…„xEœ•šmš v�y�t�ŠWj•œR™�uKz

�

�-� F�E���E���"

F$#

,�*

�

.

"

( )�* ,-.

�QF�/G%-�?�

�$#�F���� "

*

�>����/��2�3F!#!FG8���"

�$#�FG8
	�"

*

�>����/;0��3F!#!F�� � "

�$#��G8�%'"

9

.

���

*

�

.

FP"

• ™�H `>vUx>H `>vkhCƒ„‚>uwvU™�ŠžxÇ}>vUyLvU™�y�vUš ‚LA‹vUyÇ}�vbj•œRxwŠ‹œR‚.AžvUygj
ŠWjRvUyÇvU™ H `@œ 
/t�v ;�ƒ„Šž™/u }�t ;�x�ƒ„…„xwœRšmš vR|L[Kv

uEx�vUŠWA]A‹Šžy 
/t�vgA¸•~ƒ„™ÉœRywy�ƒ4HŒŠ‹vgh HUvg;>xwƒ„…„xwœRš šmv+vUy"u+œ%Ažƒ„xwy$HUƒ„š5;�ƒ„y>=�}?•\=�A]=ŒšmvŒ™�uEy 
/t�Š©ywƒ„™�u;}>vUy;vŒ™�ywvŒš ‚.A‹vŒy

}�vŒy j•œRx�ŠnœR‚.AžvUy }>t�;�x�ƒ„…„xwœRšmš vUy �>ƒ„x�}�ƒ„™�™L=UyZ;@œRxZAnœ x�v�A‹œ•uEŠžƒ„™(}?•~Š‹™.H3A‹t�y�Š‹ƒ„™4z

L = (2x;y ;z; � )
|

[bœ ^@…„t>xwv

�

|

Ê�M

xwv3;�x>=ŒywvU™�uwv A‹vg…„xEœU;.`�v�}>v a@ƒ•u }�v�HUƒ„™�uEx<cdA‹v }�t�;�xwƒ„…RxEœRš šmv•|YP�ƒ„t>x H `@œ%HŒt�™

}�vŒy ™ $ t>}�y

v
}>v5HŒvC…„xEœU;.`�v��½ƒ„™ Š‹™�uEx�ƒ©}>t�Šžu�t�™�vkj•œRxwŠ‹œR‚.Ažv

JvK

/t�Š;}.=Œ™�ƒRuEviAžv ywƒRt�y"•=vU™�y�vUš ‚.Ažvˆ}�vUy

j•œRxwŠ‹œR‚.AžvUyL}�t ;�x�ƒ„…„xwœRšmš vUy 
/t�Š.ywƒR™/uej
ŠWj„vŒybh Ar•€vŒ™�uEx>=ŒvÉ}�t7™�$�t�}?| [�• œR™�œ%AWV
ywv 
/t�vkAr•€ƒ„™gx>=Uœ%A‹Šžywv�vUy"u

HUƒR™�ywvŒx<j•œ•uEŠmj„v;zLA¸•~vU™�y�vUš ‚.Ažv HUœ%A]HŒt.A]= ;�vŒt>u �†uExwv•uExwƒ%;oAnœRx�…„vR|/s•Š‹™�y�Š�t�™>v j•œRxwŠ‹œR‚.A‹vÇ}.=3H�Anœ•x>=Uvej©Šmj„v ;�vUt©u

™�v5;@œRyfA¸• �Œuwxwv vU™ �Ãœ•Šžufh�Ar•€v
F

=�HUt©uEŠ‹ƒR™?|
•

™ xwv jRœ•™.H `�v��.ƒ„™ ;�vŒt>u �†uEx�vmy���x 
/t?•~t�™�v5jRœ•xwŠnœ•‚.A‹v 
/t�Š+vUy"u

H\œUA]HUtLA]=Uv�™>v ;�œRyYA¸• �ŒuEx�vL™�vZA‹v�ywvŒxEœT;@œRy+v #�v�H†uEŠmj„vUš vU™�u A‹ƒRxwy�}�vZA¸•~v
F

=3HUt>uwŠ‹ƒ„™?|
•

™ˆywvÇ}�ƒ„™>™�vZ;�ƒ„t>x HUv�A‹œ

Anœ }L=3^@™�ŠÈuEŠžƒ„™ ywt�ŠmjRœ•™/uwv;z

COLLE CTE(v) =
[

w2 succ(v)

JwK

s�Šž™�ywŠ �.;�ƒ„t�x A‹vŒy�™�$�t�}g}?•€vŒ™�uEx>=ŒvHv†uÇ}�v�ywƒ„x"uEŠ‹vbA‹œkHUƒ„™�uwxEœRŠž™/uwv�vUy�u A‹œˆy�t�ŠWj•œR™�uwv;z

Jentr yK= JexitK= fg
P�ƒRt�x A‹vŒy Š‹™�y"uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™�y HUƒ„™�}>ŠžuEŠžƒ„™�™�v3A]AžvUy˜ƒRt+A‹vUy�Šž™�y�uwxwt.H†uEŠžƒ„™�y

.

���

*

�

.

ƒR™(ywv4}�ƒ„™>™�vbAnœkHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEv;z

JvK= COLLE CTE(v) [ vars(E)
P�ƒRt�xLt�™�v�Š‹™�y"uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™ }?•€œ�#�v�HŒuEœ•uEŠžƒ„™BAnœkHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEv�vUy"u•œ%A‹ƒ„x�y

JvK= COLLE CTE(v)nf idg [ vars(E)
P�ƒRt�xLt�™�v�Š‹™�y"uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™ }�v�}.=3H�Anœ•xEœ•uwŠ‹ƒ„™

JvK= COLLE CTE(v)nf id1; : : : ;idng
K Šž™@œ%A‹vŒšmvŒ™�u A‹vŒyLœRt>uEx�vUyL™�$�t�}�yÇywvbjRƒ„Š‹vŒ™/u•œ•u�uEx�Š‹‚�t�vŒx AnœkHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEv

JvK= COLLE CTE(v)
“XA HUƒ„™nj
Š‹vŒ™�u }�v ;�x<=�HUŠžywvŒx 
/t�v

vars(E)
}.=Œ™�ƒRuEv A¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹v+}�vŒy"j•œRxwŠ‹œR‚.AžvUyKŠ‹™�uwvUx<jRvU™@œ•™/u }@œR™�y.t�™�v�v

F
•

;�x�vUywy�Š‹ƒ„™

E
|

•
™ ;�vUt>u˜œRy�ywv
� �Ãœ%HUŠWA‹vŒšmvŒ™/u+}L=Uš ƒ„™�uExwvŒx 

t>v HUvŒy HŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEvŒyDHŒƒ„™�y�uwŠžuwt�vU™�u!}.=3^@™>Š‹ywy�vU™�u

}�vŒy � ƒ„™LHŒuEŠžƒ„™�y�š ƒ„™�ƒRuwƒ„™�vŒy�ywt�xZA¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹v4}�vŒy j•œRx�ŠnœR‚LA‹vUy

Jvi K
|
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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�ŠÈuEŠWjRvUš vU™�u �Kt>™�v5j•œRx�ŠnœR‚LA‹v vŒy�uTj
ŠWj„v h+A¸•~vU™�uEx<=Uv }?•~t�™ ™ $ t>} y�Š�v3A]Ažv }�ƒ„ŠÈu��ŒuEx�v A‹t�vˆ}@œR™>yfHŒv

™�$�t�} ƒ„t y�Š v3A]A‹vH}�ƒ„ŠÈu �ŒuwxwvkAžt�vÉ}�œR™�y4t�™ ™�$�t�} y�t.H�HŒvUy�ywvUt>x h š ƒ„Šž™�y 
/t�viHŒvŒuwuwv j•œRxwŠ‹œR‚.AžvH™�vCy�ƒ„Šžu

=�HŒxwŠÈuEv4}@œR™>yeAžv4™�$�t�}BHUƒ„t�xwœR™�u\|

•
™ œ%;.;.AžŠ�
/t@œR™�ugHŒvUy HŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEvŒy�œRt …„xwœ%;.`�v�}�v a@ƒRu˜}�v HŒƒ„™�uEx>c%A‹v }�v Anœf^�…„t�xwv

�

|

Ê M

ƒ„™ ƒ„‚©uEŠ‹vŒ™�u

A‹v4y V
y�u �Œšmv }?•\= 
/t@œ•uwŠ‹ƒ„™>yÇy�t�ŠWj•œR™�uKz

Jentr yK= fg

Jvar x;y;zK= Jx = lire Knf x;y;zg
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Jx = lire K= Jx > 1Knf xg

Jx > 1K= (Jy = x=2K[ Jecrire xK) [ f xg

Jy = x=2K= (Jy < 3Knf yg) [ f xg

Jy < 3K= Jx = x � yK[ Jz = x � 4K

Jx = x � yK= (Jz = x � 4Knf xg) [ f x;yg

Jz = x � 4K= (Jz > 0Knf zg) [ f xg

Jz > 0K= Jx = x=2K[ Jz = z � 1K

Jx = x=2K= (Jz = z � 1Knf xg) [ f xg

Jz = z � 1K= (Jx > 1Knf zg) [ f zg

Jecrire xK= JexitK[ f xg

JexitK= fg

[KvUyZ=ŒuEœ%;�v }>vbAnœCšmŠžywv vŒ™	$�tLj
x�v }>vfAr• œUA‹…„ƒ„x�Šžu>`�šmvL}�vTHUœ%A]HŒt.A?}�t ;�ƒRŠ‹™�ug^ F vfHUƒ„™�}>t�Š‹y�vU™�ueh A‹œk;.A‹t>y

;�vŒuEŠÈuEv4y�ƒdA‹t>uwŠ‹ƒ„™(v†uÇywƒ„™�uÇ}.=�HŒxwŠÈuEvUyZ;@œ•x A‹v u¥œ•‚.A‹vUœRt

�

|

Ê

z

���
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Jentr yK
�

9

�

9

�

9

�

9

Jvar x;y;zK
�

9

�

9

�

9

�

9

Jx = lire K
�
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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
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y = x / 2

y > 3

z = x - 4

z > 0

x = x - y
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/t�v A‹œfj•œ%AžvUt�x�}�t(ywŠž…„™�v•}?•€t>™�v v

F
;�x�vUy�ywŠ‹ƒR™(™?•€vŒy�u ;�œRygHUƒR™�y�uEœR™�uEv�uEœR™�}�Šžy


/t�voAžvmy V©šÉ‚�ƒdAžv

?
}.=U™>ƒRuEv


t>voHUv†uwuEv jRœUA‹vUt>xÉ™?•~vUy"ui;@œRy HUƒ„™�™/t�v��;vUy"u Šž™�}.=ŒuwvUx�šmŠž™.=Uv•|G[KvmuwxwvŒŠ]A]AžŠ‹y

HUƒRš ;.AžvŒu�y�t�x A‹v 
/t�v3AKywv � ƒ„™�}>vfAr• œ•™@œ%AWV
y�v vUy"u Ažv uExwvŒŠ]AWA‹Š‹y�}�vTAnœCx�v�AnœºuEŠ‹ƒR™

Vars 7! Signes
ƒ��

Vars
vUy"u A¸•~vU™�y�vUš ‚.Ažv�}�vUyZj•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒy }�t ;�xwƒR…„xEœRš š vR|.P.ƒ„t�x H `@œ%HŒt�™�}�vŒy•™ $ t>}�y

v
}�tg…„xEœU;.`�v

}�v a�ƒRu�}�vgHŒƒ„™�uEx<cdA‹v��Rƒ„™ˆœ�#�v�H†uEvgA‹œej•œRxwŠ‹œR‚.Ažv

JvK

/t�Š>}L=U™�ƒRuwv�t�™�v uEœR‚.A‹v!}�ƒ„™�™�œR™�u A‹v!ywŠ‹…R™�v }�v˜uwƒ„t>uwvUy

A‹vŒygj•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒy�}�tB;�xwƒR…„xEœRš š vbhiA¸•~vU™�uEx<=Uv }�t ™�$�t�}?|
•

™7}L=3^@™�ŠÈuZA¸•~ƒd;�=UxEœºuEvUt>x

COLLE CTE(v) =
G

w2 pr ed(v)

JwK

P�ƒRt�xZA‹vUy�}L=�H�A‹œRxEœºuEŠ‹ƒR™�y�}�vbj•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒy ƒ„™ t>uwŠ]A‹Šžywv A‹œ�� ƒ„™.HŒuwŠ‹ƒ„™+HŒƒ„™�y"u¥œR™�uEv xwv†uEƒ„t>xw™@œR™�u

?

JvK= [id1 7! ?; : : : ;idn 7! ?]
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/t�vf;�ƒ„t�x�t�™�v�Šž™�y�uwxwt>uwŠ‹ƒ„™(}?•€œ�#�v�H†u¥œ•uwŠ‹ƒ„™ �

*

� #��

�gAnœkHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEv�ywvŒxEœ

JvK= COLLE CTE(v)[id 7! eval(COLLE CTE(v);E)]

vŒu ;�ƒ„t�x uwƒ„t�yZA‹vŒyLœRt>uEx�vUyL™�$�t�}�y AnœkHŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEv�y�vUxEœ

JvK= COLLE CTE(v)

[bœ�� ƒ„™.HŒuwŠ‹ƒ„™

eval
x<=\œ%AžŠ‹ywv�t�™�vT=3j•œ%Ažt@œ•uEŠžƒ„™ œR‚�y"uExwœRŠžuwv4}�vUyÇv F ;�x�vUy�ywŠ‹ƒR™�y•v†uÇvUy�uÇ}.= ^@™�Šžvf;�œRx?z

eval(� ;id) = � (id)

eval(� ;const' int ) = signe(const' int )

eval(� ;E1 op E2) = op(eval(� ;E1);eval(� ;E2))g

ƒ��

signe
}�ƒ„™�™>vbA‹v�y�Š‹…„™>v }?•~t�™�vTHUƒ„™>y�u¥œ•™/uwv4vU™�uEŠ��Ux�v vŒu

op
vUy"uLt�™�v4}.= ^@™�ŠžuwŠ‹ƒ„™ œR‚�y�uwxEœRŠÈuEv }>v A¸•~ƒd;�=†•

xEœºuEvUt>x 
/t�vTAr•€ƒ„™B;�vUt>uÇ}.= ^@™�Šžx�}�vTAnœ šmœR™�Š �Œxwv4}.=3HUx�ŠžuEvT;@œ•x A‹vUy uEœR‚.AžvUyZHUŠX•e}�vŒywywƒRt�yU|
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[�• œR‚>y�uExwœ%HŒuwŠ‹ƒ„™(x<=\œ%AžŠ‹y<=Uv ;�œRxgHUv†uwuwv�œR™@œ%AmV©y�v vU™>…„vU™�}>xwv4Š‹™L=�A‹tLHŒu¥œ•‚.A‹vŒšmvŒ™/u!t�™�vb;�vUx"uEv }½•€Šž™ � ƒ„xwšmœº•

uEŠžƒ„™?|©—�•~vUy�u�œRŠ‹™�y�Š ;�œRx!v
F

vUš5;.A‹v 

t>v A¸•~v
F

;�x�vUywy�Š‹ƒ„™

��	�/10��O#1#B%

vŒy�u =3j•œ%A‹tL=Uv h Anœfj•œ%AžvUt�x�� �4HŒv 
/t�Š�™�v

HUƒR™�y�uwŠžuEt>v5;�œRy4t�™ x>=Uy�t.AžuEœ•u4uEx �Uy œ�� ™.=•|
•

™ x�vUšmœRx 
/t�vŒxEœ œRt�y�ywŠ 
/t�v A¸•\=3j•œ%A‹t�œ•uEŠžƒ„™�}�v

� � �

}�ƒ„™>™�v
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�˜z�HŒv�HŒŠ$;�œRx>HŒv�
/t�vfA¸•~ƒ„™ uExEœ j•œRŠWA]A‹v�œ j„v�HH}�vUyZj•œ%A‹vŒt�xwyLvŒ™/uwŠ �ŒxwvUy•vŒu 
/t�v

F � �

œ j„v3H

F�� �

vUy"u œRx�xwƒ„™>}�Š1h

Anœ j•œ%AžvUt�x

0

|

P�ƒ„t>x˜uExwœRŠžuwvUxYHUvŒy ywŠÈuEt@œ•uwŠ‹ƒ„™>y!}�v �Ãœ��UƒR™o;.A‹t>yD;�x<=�HŒŠ‹ywv��>ŠWA �Ãœ•t�}�xEœ•Šžu�vU™�x�Š]H `�ŠžxDAžvÇuwxwvŒŠ]A]AžŠ‹y�}�vŒy ywŠž…„™�vŒy

œ j„v3HÉ}�vŒyej•œ%A‹vŒt�xwy•œR‚�y"uExwœRŠžuwvUyÇywt.;.;LA]=Uš vU™�uEœRŠ‹x�vUyLuEv�AWA‹vŒy
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�;0

� ;�ƒ„t�x

� 0
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8O0

� ;�ƒ„t�x

� 0
��œU^�™�}�v

…�œRx�}�vUxKuwxEœ%HŒv�}>vUybv
F

;�x�vUywŠžƒ„™�y$=3j•œ%Ažt.=UvŒyU| [bœ ^�…„t�xwv
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8� 8
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[�• œR™�œ%AWV
ywv }�v5;�xwƒ%;@œR…�œ•uwŠ‹ƒ„™ }�vŒy HŒƒ„™�y"u¥œR™�uEvŒykH `�vŒx>H `�v h7}.=†uEvUx�šmŠž™�vUx �KvU™ uEƒ„t>uf;�ƒ„Š‹™�u }�t ;�xwƒ••

…„xwœRšmš v��4A‹vŒygjRœ•xwŠnœ•‚.A‹vŒy 
/t�ŠKƒ„™�uÇt�™�v j•œ%AžvUt�x HŒƒ„™�y�uEœR™�uEv•| [+•€œR™@œUAWV
ywv�ywv�y"uExwtLHŒuEt>xwvTHUƒ„š š v HUv3A]A‹v�}�v

A¸•€œR™@œUAWV
ywv4}�vŒyLywŠ‹…R™�vUyL}.=3HUxwŠÈuEv�vU™gywv3HŒuwŠ‹ƒ„™
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F

vUš5;.A‹v�vŒ™ HŒv 
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�n�m: if (n 6=? ^ m 6=?) f n + mg else f ?g
�©t�xZA‹œ ‚@œRywv�}�vTHŒvŒuwuwvÉœ•™@œ%AWV
y�v�� A‹v ;�xwƒ„…RxEœRš šmv�ywt�ŠmjRœ•™/u
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/t�Š �>y�t�Šžuwvbh t�™�v�œR™�œ%AWV
ywv�}�vUy�}.= ^@™�ŠÈuEŠ‹ƒR™�y j
ŠWjRvUy�vŒu h t�™�v�œR™@œUAWV
ywv }½•O=3A‹Š‹š Š‹™�œ•uEŠžƒ„™ˆ}�v

HUƒ
}�v�� ;�vŒt>uÇvU™.HŒƒ„xwv��Œuwxwv�x>=Œ}�t�ŠÈuLvU™4z

.

���

*

�

.

% � "

����� ��� 
�� �! ������ ��
 ��� � � � 
�� � �

@

™�vgœR™�œ%AWV
ywv }?•€Šž™�uEvUx j•œ%A]Ažv H\œUA]HUtLA‹vo;�ƒ„t�xkH `�œ 
/t�v+jRœ•xwŠnœ•‚.A‹vmvU™�uEŠ��Uxwv(t>™�v(‚�ƒRxw™�v(Šž™ �'=Ux�Š‹vUt>xwv v†u

t�™�vÇ‚�ƒ„xw™�vLy�t.; =ŒxwŠžvUt�x�v•}�vLy�vUyDj•œ%AžvUt�x�yY;�ƒ„y�ywŠž‚.A‹vŒyU| [Kv�uExwvŒŠ]AWA‹Š‹y";�vŒxwš vŒu�u¥œR™�u�}�vÇ}.=�HŒxwŠ‹x�vLt�™�vZjRœ•xwŠnœ•‚.A‹v

t�™�Š�
/t�v�vUy�uÇ}.= ^@™�Š1;@œRx

I nterval = (f [l ;h] j l ;h 2 N ^ l � hg; v )

œ j„v3H

N = f�1 ; : : : ; � 2; � 1;0;1;2; : : : ; + 1g
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vUy"u Ar•€vŒ™�ywvŒš ‚.A‹v }�vŒy vU™�uEŠžvUx�y�™@œ•uwt�xwv3A‹y =ŒuwvU™�}�t�}�vUy ;�ƒ„Šž™/uwy•Šž™L^@™�ŠžyU| [�•~ƒ„xw}�x�vÉy�t�x AžvUyÇŠ‹™�uEvŒx<j•œ%A]AžvUyLvUy"u

}.= ^@™�Š ;@œRx

[l1;h1] v [l2;h2] , l2 � l1 ^ h1 � h2
vŒu HŒƒ„xwx�vUy>;�ƒ„™�}�hCt�™�v Š‹™.H3A‹t�y�Š‹ƒ„™ }�v ;�ƒ„Šž™/uwyU|Z—˜v4uwxwvUŠWA]AžŠ‹y˜vŒy�uÇŠ]AWA‹t�y"uEx<= ;@œRxZA‹œ ^@…„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]
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“XA�vŒy�uDH�A‹œRŠ‹x 
/t�veA¸•~ƒ„™ ™?•€œ ;�œRy!t>™muEx�vUŠWA]A‹Šžy;}�vÇu¥œRŠWA]A‹vD^@™�Š‹v�� ;�t�Š‹y 
/t?•€ŠWA ;�vŒt>u HŒƒ„™�uEvŒ™�Š‹x ;@œRx�v
F

vUš5;.Ažv

AnœkH `�œ
	n™�v

[0;0] v [0;1] v [0;2] v [0;3] v [0;4] v [0;5] : : :
[Kv4uExwvŒŠ]AWA‹Š‹y 
/t�vfA¸•~ƒ„™(}�v3j
xwœRŠžuÇt>uwŠ]A‹ŠžywvŒx˜vUy"u�}>ƒ„™�™.=T;@œRx

L = Vars 7! I nterval

ƒ��
� ;�ƒ„t�x Ažv4™�$�t�}g}?•€vŒ™�uEx>=Œv��Zƒ„™ xwv†uEƒ„t>xw™�vTAnœ�� ƒ„™LHŒuEŠžƒ„™+HUƒR™�y�uEœR™�uEv xwvŒuwƒ„t�x�™@œR™�u A¸•\=�A]=ŒšmvŒ™�u

>
z

Jentr yK= �x: [�1 ; + 1 ]

œ%Ažƒ„xwy 
/t�vT;�ƒ„t�x�t�™�v � ƒ„™.H†uEŠžƒ„™(}?•€œ�#½v3HŒuEœ•uEŠžƒ„™BAnœkHUƒR™/uwxEœRŠž™�uEv�yU•~v
F

;�x�Š‹š vbHUƒ„š šmv

JvK= COLLE CTE(v)[id 7! eval(COLLE CTE(v);E)]
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vŒu ;�ƒ„t�x uwƒ„t�yZA‹vŒyLœRt>uEx�vUyL™�$�t�}�y

JvK= COLLE CTE(v)
œ j„v3H

COLLE CTE(v) =
[

w2 pr ed(v)

JwK

vŒu•œ j„v3H A‹œ � ƒ„™.H†uEŠ‹ƒR™

eval
x<=\œ%AžŠ‹ywœR™�u A¸•\=3j•œ%Ažt@œ•uEŠžƒ„™(œR‚>y�uwxEœRŠÈuEv4}�vŒyÇv F ;�xwvŒywywŠžƒ„™�y?z

eval(� ;id) = � (id)

eval(� ;consti nt) = [const' int;const ' int ]

eval(� ;E1 op E2) = op(eval(� ;E1);eval(� ;E2))g
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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 ;
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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
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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
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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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[KvUy x �U…dAžvUy }½• œR™�œ%AWV
ywv }�t a@ƒRu }�voHUƒR™/uwx>cdAžv ;�vUx�šmv†uwuEvŒ™�uC}�v …d=Œ™.=Ux�vUxkAr•€vŒ™�ywvŒš ‚.Ažv }�voHŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEvŒy

ywt>ŠWj•œR™�uKz

f &inc g � Jinc K

f &decg � JdecK

f &ide g � Jide K

Jide K� Jf K

J(f )(n)K� Jr K

f &inc g 2 Jf K) JnK� Ji K^ Ji + 1K� J(f )(n)K

f &decg 2 Jf K) JnK� Jj K^ Jj � 1K� J(f )(n)K

f &ide g 2 Jf K) JnK� JkK^ JkK� J(f )(n)K

Jlire K� JxK

Jfoo (x;inc )K� JyK

Jfoo (x;dec)K� JyK

f &foo g � Jfoo K

f &foo g 2 Jfoo K) JxK� JnK^ Jinc K� Jf K^ J(f )(n)K� Jfoo (x;inc )K

f &foo g 2 Jfoo K) JxK� JnK^ JdecK� Jf K^ J(f )(n)K� Jfoo (x;dec)K

s�t ^@™@œUA �$A¸•€œ%;.;.AžŠ]H\œºuEŠ‹ƒR™ }>v+A¸•€œ%A‹…„ƒRxwŠžu>`�š vC}�v(xwv3H `�vUx<H `�v }?•€t>™�v(ywƒdAžt>uEŠžƒ„™ h HŒvŒuˆvŒ™�ywvŒš ‚.A‹v }�v

HUƒR™/uwxEœRŠž™�uEvUyL}�ƒR™�™�vTA‹vŒyZj•œ%AžvUt�x�y�ywt�Šmj•œR™�uEvUyZ;�ƒ„t�x AžvUy j•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒy ™�ƒ„™Bj
Š‹}�vŒy?z

Jinc K= f &inc g

JdecK= f &decg

Jide K= f &ide g

Jf K= f &inc ; &dec; &ide g

Jfoo K= f &foo g
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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
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/t�v }�v š =Œšmƒ„Šžxwv ;>xwŠ‹y�v�}@œR™�y A‹v uEœRyU|@“XAb™?• Vgœ5;�œRyL}�vHy"uEx�t.HŒuwt�xEœ•uwŠ‹ƒ„™ }�vŒy�}�ƒR™�™.=UvŒy
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y�v4}�vUy ;�ƒRŠ‹™�uEvŒt�xwyŒ|
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™�v�œ•™@œ%AWV
y�v }�vb;�ƒ„Š‹™�uEvŒt�xwy œk;�ƒ„t>xg;�xwvŒšmŠžvUx!ƒ„‚9C�v�H†uEŠ ��}>vb;�vŒxwš vŒuwuwxwv A‹œ HUƒ%A]A‹v3HŒuwv }�v�uwƒ„t>uEvŒy A‹vŒy

HUŠž‚.A‹vŒyD;�ƒ„y�ywŠ‹‚LA‹vUy�}�vŒy ;�ƒ„Š‹™�uEvŒt�xwyŒ|LP.ƒ„t�xDHUv �Ãœ•Š‹xwv��„uEƒ„t©uEvej•œRxwœRŠ‹‚LA‹v

id
}½•€t�™ ;�xwƒ„…RxEœRš šmvZHŒƒ„™�y�uwŠžuwt�veA‹œ

HUŠž‚.A‹vD;�ƒRywywŠž‚.A‹v
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/t�v x<= �'=ŒxwvU™ �\œR™�u Anœ A‹ƒ9H\œ%AžŠ‹ywœ•uEŠžƒ„™ }�voA¸•~Š‹™>y�uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™ }?•€œ%A]Ažƒ4HUœ•uEŠžƒ„™?| [�•~vU™�y�vUš ‚.Ažv
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}L=U™�ƒRuwvBA¸•~vU™�y�vUš ‚.Ažv }�voHŒŠ‹‚.AžvUyk;�ƒ„y�ywŠ‹‚LA‹vUy ;�ƒ„t>xkA‹vŒyi;�ƒ„Šž™�uEvUt>xwy }?•~t�™ ;�x�ƒ„…„xEœ•šmš vR|"[�• œR™�œº•

AWV
y�v5;�vUx�šmv†u�}�v HUƒ„™>y�uEx�t�Š‹x�vˆt�™�v � ƒ„™.H†uEŠ‹ƒR™

pt

/t�Š ��;�ƒRt�xTH `@œ 
/t�v jRœ•xwŠnœ•‚.A‹vk;�ƒ„Šž™/uwvUt�x

p
�?xwv†uEƒ„t�x�™�v

A¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹v
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j•œRxwŠ‹œR‚.Ažv
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F

j•œRx�ŠnœR‚LA‹vUyb;�ƒ„Šž™/uwvUt�x�y

p
v†u

q
;�vUt4j„vU™�u HUƒ„™�y"uEŠÈuEt�vŒxH}�vŒyÉœUA‹Šnœ•y vU™

jd=ŒxwŠm^ZœR™�u 
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pt(p) \ pt(q) 6= ;
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id
ƒR™mŠž™/uwxwƒ
}�t�ŠÈu � �js�™�} EUN�� � A‹œbj•œRx�ŠnœR‚LA‹v

JidK

/t�ŠZ}.=U™>ƒRuEv

A¸•~vU™>ywvUšÉ‚.A‹vH}�vUy HŒŠ‹‚.AžvUye;�ƒ„y�ywŠž‚.A‹vŒšmvŒ™/ue;�ƒ„Š‹™�ul=ŒvUye;@œRx A‹œ5j•œRx�ŠnœR‚.AžvR|
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šmœR™�Š];>t.Anœ•uwŠ‹ƒ„™m}�vT;�ƒRŠ‹™�uEvŒt�xwyLvŒuL}½• œR}>xwvUy�ywvHyU•~ƒd; �Œxwvfh uExwœ�jRvUx�yeAžvUyZHUƒ„™>y�uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™>yÇy�t�ŠWj•œR™�uwvUy?z

1) id = malloc

2) id1 = &id2

3) id1 = id2

4) id1 = � id2

5) � id1 = id2

6) id = null

“XA>vŒy�u+Š‹š5;�ƒ„x�uEœR™�u }�v˜™�ƒRuEvŒx;Š]HŒŠ 
/t�v HŒvŒu�uEv�xwvŒy�uwxwŠ]H†uEŠžƒ„™k;�vUt>u ;�œRxEœ
	žuEx�v HUƒR™/uwxEœRŠž…„™@œR™�uwvR|º’�ƒ„t©uEv � ƒRŠ‹y �

Š]AÇvUy"uB;�ƒRywywŠž‚.A‹v7}�v�uwxEœRŠÈuEvUxm}�vUy+HŒƒ„™�y"uExwtLHŒuEŠžƒ„™�yo;LA‹t�yoHŒƒ„š5;.A‹v
F

vŒy vŒu }�v ™�ƒ„x�š œUA‹Š‹y�vUx5HUv3A]A‹vŒy"• HUŠÇvU™

yU•€œ%;.;>tLV�œR™�u•ywt�xL}�vŒy j•œRx�ŠnœR‚LA‹vUy!uEvUš5;�ƒ„xEœRŠžxwvŒyU|

P�ƒ„t>x H `�œ%HUt�™>vH}�vfHUvŒyLƒd; =ŒxEœ•uwŠ‹ƒ„™>y�ywt�xZ;�ƒ„Š‹™�uEvŒt�xwy �@ƒ„™ …d=U™ �UxwvTAžvUyZHUƒ„™�uwxEœRŠž™/uwvUyLywt>ŠWj•œR™�uEvŒy?z

id = malloc ; f malloc ' i g � JidK

id1 = &id2; f &id2g � Jid1K

id1 = id2; Jid2K� Jid1K

id1 = � id2; &id 2 Jid2K) JidK� Jid1K

� id1 = id2; &id 2 Jid1K) Jid2K� JidK
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&id
vUy"u�v F ;.AžŠ]HŒŠžuEvŒšmvŒ™�u˜š vU™�uEŠžƒ„™�™.=Œv

}@œR™>y Ažvb;�xwƒR…„xEœRš š vR|>s•Š‹™�y�Š �©ywŠ A¸•~ƒ„™BHUƒR™�ywŠž}��Ux�vfAžvb;�xwƒR…„xEœRš š v ywt�Šmj•œR™�uKz
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4KD7#�� "

D7#=H>"

H # ��� "

F$# 4KD "

D7# ����"

œ%Ažƒ„xwy Ar• œ%Až…„ƒ„x�Šžul`>šmvL…d=Œ™��Ux�v AžvUy HUƒR™/uwxEœRŠž™�uEvUyLy�t�ŠWj•œR™�uEvŒy?z

malloc ' 1 � JpK

JyK� JxK

JzK� JxK

&y 2 JpK) JzK� JyK

JqK� JpK

f &yg � JqK

&y 2 JpK) JyK� JxK

&z 2 JpK) JzK� JxK

f &zg � JpgK

[�•€t©uEŠ]AžŠ‹ywœ•uEŠžƒ„™�}�vYAr• œ%Až…„ƒ„x�Šžul`>šmv$;�x>=ŒywvŒ™/u>=˜}@œ•™�y1A‹v H\œ•}�xwv+}�tf;@œRxwœR…„xEœU;.`�v

�

|

_

|OIZ;�vUx�šmv†ub}�vYHUƒ„™njRvUxw…RvUx

j„vŒxwy Anœ y�ƒdA‹t>uwŠ‹ƒ„™(š Š‹™>Š‹šmœ%A‹vÇywt�Šmj•œR™�uEv;z

pt(p) = JpK= f malloc ' 1; &y; &zg

pt(q) = JqK= f &yg

HUv 
/t�ŠK}�ƒR™�™�v t�™ x>=Uy�t.AžuEœ•u ;�x>=3HUŠžyU|

��� � �(� �3�<�2# � " +�� � �$����� +0� � $��;����� ���

“XA+v
F

Š‹y"uEv t�™ œUA‹…„ƒ„x�Šžu>`�šmvÉšmƒ„Šž™�yb;�x<=�HUŠžy�š œRŠžy�œRywy�v
� HUƒ„š š t�™.=ŒšmvŒ™�uHt©uEŠ]AžŠ‹y<= � � �
uEv�EdS�� � 

t>Š�y�v

� ƒ„™�}>v˜ywt>x t�™CvŒ™�ywvŒš ‚.A‹vDHUƒ„™>y�uEŠÈuEt.=!}�vUy ƒ„‚9C�vŒuwy

L2�

,1,;M

� �

*

v†u � ;�ƒ„t>xGH `@œ 
/t�vDjRœ•xwŠnœ•‚.A‹v

id
�º}�vŒy;ƒ„‚9C�v†uEy
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id
v†u

� id
| • ™ t>uEŠWA‹Š‹y�veAžvUy š �Uš vUy˜y�uEx�t.HŒuwt�xwvŒy�™�ƒ„x�š œ%AžŠ‹y<=UvUy 
/t?•€vŒ™

�

|JE©|

Ê

;�ƒ„t�xDAnœÉšmœR™�ŠW;�t.A‹œ•uEŠžƒ„™ˆ}�vUy

;�ƒ„Š‹™�uEvŒt�xwyŒ| • ™g…%=U™��Œxwvf;�ƒ„t>x H `@œ%HUt>™�vH}>vfHŒvUy HUƒ„™�uwxwt.H†uEŠ‹ƒR™�yLt�™�vTHUƒ„™�uwxEœRŠž™/uwv4}?•\= 
/t�ŠWj•œ%AžvU™.HŒv;z

id = malloc ; � id � malloc ' i

id1 = &id2; � id1 � id2

id1 = id2; id1 � id2

id1 = � id2; id1 � � id2

� id1 = id2; � id1 � id2

—˜vUy HŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEvŒy;Š‹™�uwxwƒ
}�t�Š‹y�vU™�u�t�™>v xwv3Anœ•uwŠ‹ƒ„™H}?•O= 
/t�ŠWj•œ%AžvU™.HŒv�ywt�x AžvUy;}>Š�# =UxwvŒ™�uEy;ƒ„‚ C�vŒuEyŒ|n[bœ � ƒ„™.H†uEŠ‹ƒR™

x>=Œywt.AÈu¥œR™�uwvf;�vUt©u"�†uEx�v }L=3^@™�ŠžvT;@œRx?z

pt(p) = f &id j � p � idg [ f malloc ' i j � p � malloc ' i g
| • ™ ywv7xwvUy"uEx�vUŠ‹™�u �DHŒƒ„šmš v �ÃœRŠžu5;�x<=�H�=Œ}�vUš š vU™�u �˜œRt F Š‹™�y"u¥œR™LHUvUym}?•€œR}�xwvŒywy�vUy }�v7uXV4;�v

&id

/t�Š

œ%;.;�œRxEœRŠžywy�vU™�u v
F

;LA‹Š]HŒŠžuwvUš vU™�u HUƒ„š šmvLuEv3A]AžvUy+}@œR™�yDA‹vŒy ;�x�ƒ„…„xEœ•šmš vUyŒ|/‰ œR™�yDA‹v H\œRy!}�v ;�x�ƒ„…„xwœRšmš vUy

uXV9; =Œy �nAžvUy uXV9;�vUy ;�vUxwš vŒu�uEvŒ™/u+}>vgA‹ŠžšmŠÈuEvUx1AžvUy HŒŠ‹‚.AžvUy ;�ƒ„t�x AžvUy 

t>v�A]AžvUy;t>™�v�Š‹™.HŒƒ„š5;@œ•uEŠž‚�Š]AžŠžu>=;}�v uXV9;�vŒy

ywvŒxEœRŠÈuL}.=Œuwv�H†ul=Uv•|

s ;@œRx�uwŠ‹x }>t�;�x�ƒ„…„xwœRšmš v ;�x<=�H3=U}�vŒ™/u � Ar• œUA‹…„ƒ„x�Šžu>`�šmvZ;�x�ƒ©}>t�ŠžuZAžvUy HUƒR™/uwxEœRŠž™�uEvUyLy�t�ŠWj•œR™�uEvŒy?z

� p � malloc ' 1

x � y

x � z

� p � z

p � q

� p � y

x � � p

� p � z

—˜vUygHŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEvŒy HŒƒ„™�y�uwxwt�ŠžywvŒ™/ugAnœHx�v�A‹œ•uEŠžƒ„™ˆ}?•O= 
/t�ŠWj•œ%AžvU™.HŒv Š]AWA‹t�y"uEx>=ŒvZ;@œRx Anœf^�…„t�xwv

�

|

�

S>|9[�•€v
F

œ •

š vU™ }�vTHUv†uwuEv xwv3Anœ•uwŠ‹ƒ„™ }?•O= 
/t�ŠWj•œ%AžvU™.HŒv Šžš ;LA‹Š�
/t�v A‹v4x>=Œywt.AÈu¥œ•uLy�t�ŠWj•œR™�uKz

pt(p) = pt(q) = f malloc ' 1; &x; &y; &zg
—˜vÉx<=Uy�t.AžuEœ•u�vŒy�u�šmƒ„Šž™�yZ;�x>=3HUŠžy 
/t�v HŒv�Ažt�Šbƒ„‚>uEvŒ™/t ;@œRx•œ%;.;.AžŠ]H\œºuEŠ‹ƒR™(}�v Ar• œ%Až…„ƒ„x�Šžul`>šmv }½•€s•™�}�vUx�ywvŒ™?|

•
™7x�vUy"uExwvŒŠ‹…„™�œR™�uZHUv4x>=Œywt.AÈu¥œ•uÇœ•t

F
y�vUt.AžvUyÇœR}�x�vUywy�vUyÇv

F
;.AžŠ]HUŠÈuEvŒšmvŒ™/u šmvŒ™/uwŠ‹ƒ„™>™.=UvŒy�}@œR™�yZA‹v HUƒ
}�v�}�t

;�x�ƒ„…„xEœ•šmš v ƒ„™ ƒ„‚>uwŠ‹vŒ™/uZA‹œCywƒdAžt>uEŠžƒ„™

pt(p) = pt(q) = f malloc ' 1; &y; &zg

/t�Š.vUy�u �½yŒ• œR…RŠ‹ywywœR™�u }�v

D

�½œRt>ywywŠ";�x>=3HUŠžywv 
/t�v HUv3A]A‹v ƒ„‚>uwvU™/t�vk;�œRx Ar• œ%Až…„ƒ„x�Šžul`>šmv }½•€s•™�}�vUx�ywvŒ™
�½šmœRŠ‹y

š ƒ„Š‹™�y ;�x>=3HUŠ‹y�v�yU•€œR…„Š‹y�yEœR™�uÇ}�v

H

|
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��� � ��� � $ ��� � �!�$��� � #%"1$ +0� -&��� "1$ +0��� �&��# . �R��-&�������

—˜ƒ„™.HŒvUxw™�œR™�uBA¸•€œR™@œ%AmV©y�v7Šž™�uEvUx<;�xwƒ9H�=Œ}�t�xwœ%A‹v7vU™ ;�x<=UywvŒ™.HUv }>v ;�ƒRŠ‹™�uEvŒt�xwymƒ„™�;�ƒ„t�xwxwœ HUƒR™�ywt.AÈuEvŒx

�~{ œR™ ?%E�� ��� vŒŠ

_dM

� �€” V„v

_>Ê

� �\[ • E

Ê

� �\[ • E

�

� �€— {�—gEdI�� �\[ • ��E%I�� �€‡ ! EnQ��
� !•• �4EnQ�� ��� [1EnQ�� � � • �LEdS��

� �
•

[1EdS�� � ��ŠWA En? �¸|

•
™ vUy�yEœRŠžvm}½•O=†uEvU™>}�xwv A¸•€œR™@œ%AmV©y�vˆœRt uwxEœRŠÈuEvŒšmvŒ™/u�}>vUy œU;.;�v3A‹y�}�v � ƒ„™.H†uEŠ‹ƒR™�y � ;�ƒ„t�xTA‹vŒy 
/t�v3A‹y ƒ„™

�ÃœRŠÈuDAr•O`nV9;�ƒRul`��Œywv 
/t?•~Š]Ažy+xwv3j��ŒuwvU™�uZAnœ � ƒ„xwš vÇywt�ŠmjRœ•™/uwv;z

id1 = (id2)(a1; : : : ;an );
ƒ�� A‹vŒy

id i
vŒu A‹vUy

ai
ywƒR™/u }�vUy j•œRx�ŠnœR‚LA‹vUyŒ|Z‰�vkA‹œmš �Uš vHšmœR™�Š��Uxwv��Zƒ„™ �ÃœRŠÈu Ar•O`nV9;�ƒ•ul`��Œywv�
/t�vkAžvUy•v

F
;�xwvŒywy�Š‹ƒ„™�y�}�v xwv†uEƒ„t>x

�ÃŠž™�y�uwxwt.H†uEŠžƒ„™�y

�

.

� :��-�

�Ç™�vHšmv†uwuEvŒ™�u�vŒ™ $�tLj
xwv 
/t�vÉ}�vŒyej•œRx�ŠnœR‚.AžvUyŒ|Z—˜vUy•ywŠ‹š5;.AžŠW^ HUœ•uEŠžƒ„™�yg;�vUtLjRvU™�u

�Œuwxwv ƒ%; =Œx>=UvŒy�ywt�x Anœ ;.Ažt.;@œRx"u }�vŒygHUƒ
}�vŒy�}�v šmœR™�Š �Œxwv hÉywv4xwœRšmvŒ™�vUx h t�™+HUƒ
}�v y�t�xgAžv 
/t�v�A�x>=Uœ%A‹ŠžywvUx

A¸•€œR™@œUAWV
ywv•|

•
™f=†uEvŒ™�}É}�ƒR™.H A¸•€œ%A‹…Rƒ„xwŠÈul`�š v�}½•€s•™�}�vUx�ywvŒ™ œ j„v3H AžvUy HŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEvŒy�œU;.;�xwƒ%;�xwŠW=UvUyKy�t�ŠWj•œR™�uwvUyU|`’.ƒ„t>uwv

x>= �'=Ux�vU™.HŒv hCt�™�v � ƒ„™.H†uEŠžƒ„™+HUƒ„™>y�u¥œ•™/uwv

f
…%=U™��ŒxwvTAnœiHUƒR™/uwxEœRŠž™�uEv;z

f &f g � Jf K

[�• œU;.;�v3A1hiAnœ � ƒ„™.H†uEŠžƒ„™BH\œ%AWHUt.AW=Uv4…d=Œ™��Ux�vfA‹œiHUƒ„™�uExwœRŠ‹™�uwv;z

&f 2 Jid2K) Ja1K� Jx1K^ : : : ^ JanK� JxnK^ JidK� Jid1K

;�ƒ„t�x uEƒRt>uEv�ƒ9H�HUt>xwxwvŒ™.HUv }�vTAnœ }L=3^@™�ŠÈuEŠžƒ„™ }�v � ƒ„™.HŒuwŠ‹ƒ„™

f (x1; : : : ;xn )f : : : return id; g

��� � ��� �
� ��� �
�1���
�%$ ��� � �!�$�&� ��#%"1$ +0� -&� � $�- �1�

•
™5H `>vUx>H `>v ;�œRx HUv†uwuEvLœ•™@œ%AWV
y�v h }.=Œuwv�H†uEvUx+}�vŒy�}.=Ux<= �'=ŒxwvU™LHUvUy�}�v ;�ƒ„Š‹™�uwvUt�x�y;™/t.A‹yŒ|

•
™5;>xEœ•uwŠ�
/t�v��

ƒ„™ H `�vUx<H `�vohgyU•€œRywy�t�xwvŒx 
/t�v

45D

™½•€vŒy�u v
F

=�HUt©ul= 
/t�v5A‹ƒ„x�y 
/t�v5A‹v ;�ƒ„Š‹™�uEvŒt�x

D

vUy"uÉŠž™�ŠžuwŠnœ%AžŠ‹y>= hgt>™�v

œRt>uwxwvij•œ%A‹vŒt�x 
/t�v Anœoj•œ%A‹vŒt�x

�1:

,;,

|
•

™ HUƒ„™�y�Š‹}��Œxwv 
/t�v A‹vi;�x�ƒ„…„xEœ•šmš v vUy"uÉ™>ƒ„xwšmœ%A‹Šžy>=HvŒu 
/t�vmywœ

y�uwxwt.H†uEt�x�vHƒR‚ =ŒŠžuZh Anœ � ƒ„x�šmv4y�t�ŠWj•œR™�uwv;z

1) id = malloc

2) id1 = &id2

3) id1 = id2
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4) id1 = � id2

5) � id1 = id2

6) id = null

[KvmuwxwvUŠWA]AžŠ‹y }�vm‚@œRy�v

N ull

/t�v Ar•€ƒ„™ t>uEŠWA‹ŠžywvˆvUy"ukHUv3A‹t�Š�}.=3HUxwŠÈu ;�œRx A‹œB^@…Rt�xwv
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|
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/t�v3ADA‹œ
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j•œ%A‹vŒt�x���� y�Š‹…„™�Šm^@v 
/t�vZAnœ j•œ%AžvUt�x }�t ;�ƒ„Šž™�uEvUt>x�vUy�u+Šž™�ŠžuwŠnœ%AžŠ‹y<=Uv������Éy�Š‹…„™>ŠW^ZœR™�u 
/t?•~v�AWA‹v�vŒy�u�™�ƒ„™ˆ™/t.A]AžvR|

•
™ HUƒR™�y�uwxwt�ŠÈu œ%Ažƒ„xwy A‹v�uEx�vUŠWA]A‹Šžy }�vHxwv�A‹œ•uEŠžƒ„™�y

Cibles 7! N ul l
ƒ��

Cibles
}.=ŒywŠž…„™�v Ar•€vŒ™�ywvŒš ‚.AžvH}�vŒy

HUŠž‚.A‹vŒy ;�ƒ„Š‹™�u>=UvUy ;@œRx A‹vUy5j•œRxwŠ‹œR‚.A‹vŒy ;�ƒ„Šž™/uwvUt�x�y }�t�;>xwƒ„…„xwœRš šmv•|�s•Š‹™�y�Š �Y;�ƒ„t�xmuwƒ„t>u ™�$�t�}

v
}�t

…„xwœ%;.`�vÇ}�vea�ƒRu˜}>v HUƒR™/uwx>cdAžv•}>t ;�x�ƒ„…„xEœ•šmš v��nA‹œTj•œRx�ŠnœR‚.Ažv�}�v HŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEv

JvK
}.=Œ™�ƒRuwv�t�™�vÇu¥œR‚LA‹vL}�v

y<V
š ‚�ƒdAžv }>ƒ„™�™@œR™�u A¸•\=Œu¥œºu�� Š‹™.HŒƒ„™�™/t�v���Šž™�ŠžuwŠnœ%AžŠ‹y<=Uv��©™�ƒ„™7™
tLA]A‹v � }�v H `�œ 
/t�vkHUŠž‚.A‹v4}>v j•œRxwŠ‹œR‚.Ažv4vU™ HŒv

;�ƒ„Š‹™�u\|.P�ƒ„t�xZAžvUy�Š‹™>y�uEx�t.HŒuwŠ‹ƒ„™>y�}�v�}.=�H3AnœRxwœ•uEŠžƒ„™(}�vbj•œRxwŠ‹œR‚.A‹v�ƒ„™ …d=U™��ŒxwvfAnœkHŒƒ„™�uExEœ•Š‹™�uEv

JvK= [id1 7! ?; : : : ;idn 7! ?]

P�ƒRt�xkA‹vŒy ™�$�t�}�y HUƒ„x�xwvUy<;�ƒR™�}@œR™�u œRt
F

šmœR™�Š];>t.Anœ•uwŠ‹ƒ„™>y4ywt�xk;�ƒ„Šž™/uwvUt�x�y Š‹}>vU™�uEŠm^ =UvŒy ƒ„™ …d=Œ™��Ux�voA‹vŒy

HUƒR™/uwxEœRŠž™�uEvUyLy�t�ŠWj•œR™�uEvŒy?z

id = malloc ; JvK= COLLE CTE(v)[id 7! NN]

id1 = &id2; JvK= COLLE CTE(v)[id1 7! NN]

id1 = id2; JvK= COLLE CTE(v)[id1 7! COLLE CTE(v)( id2)]

id1 = � id2; JvK= droite(COLLE CTE(v);id1;id2)

� id1 = id2; JvK= gauche(COLLE CTE(v);id1;id2)

id = null ; JvK= COLLE CTE(v)[id 7! IN]
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vŒu ;�ƒ„t�x uwƒ„t�yZA‹vŒyLœRt>uEx�vUyL™�$�t�}�y AnœkHŒƒ„™�uExwœRŠ‹™�uEv�vŒy�u Anœ y�t�ŠWj•œR™�uEv

JvK= COLLE CTE(v)

vU™g}.= ^@™�Š‹y�yEœR™�u

COLLE CTE(v) =
G

w2 pr ed(v)

JwK

droite(� ;x;y) = � [x 7! � (y) t
G

& p2 pt(y)

� (p)]

gauche(� ;x;y) = � [& p2 pt(x)p 7! � (p) t � (y)]

s ;�x �Uy�œR™@œ%AmV
ywv���A¸•\=3j•œ%A‹t�œ•uEŠžƒ„™ }�v

4KD

vUy"u.…�œRxEœ•™/uwŠ‹v;ywœRtLjRv˜œRtf;�ƒ„Š‹™�u

v
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pt(p) = f malloc ' 1g

pt(q) = f &pg

pt(r ) = fg

pt(n) = fg
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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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Jp = malloc K= [p 7! NN;q 7! ?;r 7! ?;n 7! ?]

Jq = &pK= [p 7! NN;q 7! NN;r 7! ?;n 7! ?]

Jn = null K= [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 = r K= [p 7! IN;q 7! NN;r 7! ?;n 7! IN]
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id = malloc ; JvK= COLLE CTE(v) # id [ f &id ;malloc ' i g

id1 = &id2; JvK= COLLE CTE(v) # id1 [ f &id ' 1;& ' 2g

id1 = id2; JvK= af f ecte(COLLE CTE(v);id1;id2)

id1 = � id2; JvK= droite(COLLE CTE(v);id1;id2)

� id1 = id2; JvK= gauche(COLLE CTE(v);id1;id2)

id = null ; JvK= COLLE CTE(v) # id
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� # x = f (s;t) 2 � js 6= &xg

af f ecte(� ;x;y) = � # x [
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(& y;t )2 �

f (& x;t )g

droite(� ;x;y) = � # x [
[

(& y;s);(s;t )2 �

f (& x;t )g

gauche(� ;x;y) =
[

(& x;s );(& y;t )2 �

� # s [ f (s;t)g
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