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RESUME.Cet article présente un systéme pour transformer, de fagdonsatique, des pro-
grammes écrits en C--, un langage impératif simple, en uerabe d’équations du premier
ordre. Cet ensemble d’équations utilisé pour représentgprogramme C-- a une signification
mathématique précise et les techniques standards de nsétianidu raisonnement équationnel
peuvent étre déployées pour vérifier des propriétés desqruges. Le travail présenté montre
gue des programmes impératifs simples peuvent étre vus ealesnsystemes logiques totale-
ment formalisés, dans lesquels il est possible de prouvetldmrémes. Le systeme lui-méme
est exprimé abstraitement par un ensemble de régles dettééaiu premier ordre.

ABSTRACT.This paper describes a system for automatically transfoghprograms written in a
simple imperative language (called C--), into a set of fosler equations. This means that a
set of first-order equations used to represent a C-- prograeady has a precise mathematical
meaning; moreover, the standard techniques for mechanagational reasoning can be used
for verifying properties of programs. This work shows thatgle imperative programs can be
seen as fully formalized logical systems, within which téexs can be proved. The system itself
is formulated abstractly as a set of first-order rewrite mile

MOTS-CLES vérification de programme, réécriture, sémantique opératelle et équationnelle
KEYWORDSProgram Verification, Rewriting, Operational and Equatii$emantics
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Figure 1. Le processus de preuve.

1. Introduction

La nécessité de pouvoir raisonner de fagon rigoureuse etelter sur lespro-
grammes informatiques est évidente. Afin d’accroitre leaivde confiance dans les
programmes réalisés, il estimportant de s’efforcer ddieéque les programmes sont
valides vis-a-vis de leur spécification. Dans un articlepdent, [FED 99], EDELE
et KOUNALIS ont introduit un cadre théorique pour prouver de fagon aatamue des
propriétés de programmes écrits en C--, un langage impéiaiple. L'idée est de
traduire le code source du programme en un ensemble d’égsatu premier ordre
exprimant la sémantique algébrique du programme. L'atili;m de lalogique équa-
tionnellea plusieurs avantages par rapport a d’autres logiques phaplexes :

— elle est trés simple — logique de substitution de termeaxga

— de nombreux problemes associés aux équations sont diesdaéns cette
logique;

— il existe des algorithmes efficaces pour résoudre la plulgaces problémes.

Le schéma général de notre cadre de preuve est présentadigose 1. Les util-
isateurs écrivent le code C-- d'un programme; ils donnessida spécification du
programme sous la forme d'un ensemble de propriétés exesim@ logique équa-
tionnelle. Le code source est alors transformé automatigué par notre systeme
(SOS C--) en un ensemble d’équations. Les équations duaroge peuvent étre
vues comme des axiomes, et les propriétés a prouver commeemjestures. Par con-
séquent, prouver que ces conjectures sont des théoremeis dgmaxiomes équivaut
a prouver que le programme respecte sa spécification. Gattede partie est effec-
tuée automatiquement en utilisant ggsuveurs de théoremespables d’induction
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mathématique comme INE [KOU 99], ou interactivement en utilisant desrifica-
teurs de preuveomme @Q [BAR 97].

Cette approche est conceptuellement différente d’augesldppements récents
comme @®GITO [TRA 97] ou SPECWARE[JUE 96], puisque ces systéemes génerent
du code a partir de spécifications. Elle differe aussi de f8l.et [ANT 94] puisque
ces systémes ont recours a @motationspour prouver le comportement du pro-
gramme. Notre approche est similaire a celle des systemAR @8] et [SCH 97].
Cependant, [SCH 97] ne gére pas les programmes contenariuaess et [WAR 93]
emploie une logique qui n’est pas aisément automatisable.

Dans cet article, nous étendons [FED 99] dans plusieurstatires :

1) Nous donnons un cadre abstrait au processus de traduactiprogramme en
équations. Dans [FED 99], il n’apparaissait que les basas systéme de réécriture
et aucune propriété du systéme n’avait été prouvée.

- En patrticulier, nous formulons une grande partie du syst8@S C-- comme
un systeme de réécriture. Nous avons aussi revu les reglegpichir la sémantique
du C--.

- Nous prouvons l&onvergencelu systeme de réécritured. terminaison et
confluence) en utilisant le systéme RRDe fagon informelle, la convergence assure
que tout programme C-- peut-étre transformé en un uniqugrgname équationnel.

- Nous donnons une description formelle de la génératiogdeations a partir
des environnements.

2) Dans [FED 99], aucune implémentation n’avait été faiteus affirmons ici
que le processus d’axiomatisation peut étre automatisépeinous avons réalisé une
implémentation en Java.

- JavaC@, un générateur d’analyseur, a été utilisé pour I'étape deégdion
des termes.

- Nous avons développé une version Java d'un algorithme deritdre
générique. Les regles de réécritures sont lues dans unrfafimede faciliter I'élabo-
ration des régles.

- Nous avons défini un algorithme pour générer les équatipasta des envi-
ronnements.

Dans ce qui suit, nous donnons d’abord quelques définitiometations utiles
pour la compréhension de cet article. Ensuite, la sectioécBitde systéme SOS C--
et illustre son fonctionnement sur un exemple.

1. Rewrite Rule Laboratory [KAP 89]. La preuve est dans laieersompléte de cet article.
2. Java Compiler Compiler, Metamata.
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2. Définitions
2.1. Systemes de réécriture

Nous supposons des connaissances en logique équatioahelie systeme de
réécriture ¢f. [BAA 98] par exemple). Soif’ un ensemble fini de symboles de fonc-
tion appelé/ocabulaireet X un ensemble dénombrablevkriables T'(F, X) désigne
I'ensemble des termes construit a partir des symboles dedes variables d& . Si
t est un terme ef est unesubstitutionde termes pour des variables danalorstd
est unanstancedet. Uneéquatione est un élément d€(F, X) x T'(F, X) et s’écrit
t = s. Un systeme de réécriturB est un ensemble d’équations orientées r, ap-
peléeséegles de réécritureUne regle est appliquée a un tertmen cherchant un sous
termes det qui soit une instance de la partie gauthe la régleice.s = [0) etenrem-
placants par I'instance correspondante de la partie droite de l&rgg). Les calculs
avecR se font par I'application répétée des regles pour réémuredduire) un terme
donné en entrée jusqu’a obtenir Uneme normalgun terme irréductible). Soil un
ensemble d'équations, dans I'hypothésedgpeut étre ramené a un systeme de réécri-
ture R convergenti.e. terminantet conflueny, on peut décider la validité de=4 s

en regardant si leR-formes normales deet s sont identiquesie. nf(t) < nf(s), ol
nf(t) (resp. n{s)) désigne la forme normale déresp.s)).

2.2. Le langage C--

Pour I'élaboration de notre systeme, nous utilisons undgegmpératif treés sim-
ple. La syntaxe du C-- est proche de celle du C. Les princspedeactéristiques du
langage sont :

— I'affectation;

— les instructions de controlef:. .. else while etreturn;
— deux types prédéfinis : les entieinst], et les listeslst) ;
— les opérateurs arithmétiques usuels;;

— des opérateurs sur les listegetHeadqui retourne le premier élément d’'une
liste, getQueueui retourne la copie d'une liste privée de son premier éféniNULL
qui représente une liste vide,@insqui construit une liste en ajoutant un élément en
téte d’'une autre liste.

Cependant, plusieurs caractéristiques communes darsgades impératifs ne sont
pas disponibles en C-- : pas de types utilisateurs ; pas d&bles globales; pas de
pointeurs directement accessibles — des pointeurs sdisgéatpour implémenter le

typelist mais ils ne sont pas visibles pour le programmeur.
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Figure 2. Axiomatisation.

3. Description du systéme SOS C--

Le systeme SOS C--, pour la majeure partie, peut étre raiiésemme un sys-
teme de réécritur® sur un langage du premier ordfeconstruit & partir d’'un en-
semble de symboles de fonction. Ces symboles sont la tiadules constructions du
langage source (le C--). Par exemple, l'instructioaffiictation écritex = y en C--,
se traduit par Assigi, y), ouAssignappartient au vocabulaire de

Le systeme prend en entrée programme C--et retourne en sortie uiensemble
d’équationssémantiquement équivalent au programme : le résultat gdédigion du
programme C-- avec I'entréé est identique au résultatg.théoréme) de la déduction
équationnelle débutée avec la méme enfféke processus de transformation, appelé
axiomatisationest réalisé en trois étapes sans intervention de I'uglisala figure 2
montre les étapes nécessaires a I'axiomatisation.

Pour illustrer ces étapes, nous utiliserongptegramme de tridu listing 1. Ce
programme est une version C-- du tri par insertion. La famdtis prend un entiee
et une liste triéd. et retourne une nouvelle liste triée qui est une copié dentenant
e. 1Sortprend une listd, en argument et retourne une copield&iée en insérant a la
bonne position (appel a la fonctians) le premier élément dé dans la queue dé
déja triée.

3.1. Les Programmes sont des Termes

La premiére étape consiste en I'analyse des fonctions dyr@mume sourcé.
Le résultat de cette analyse syntaxique est une liste d@tﬁﬁsurﬁ ; un terme par
fonction f de P. Intuitivement, un terme est équivalent & une fonction diecgource
et forme une entrée convenable pour la réécriture.
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Listing 1: Programme de tri.

list ins(int e, list L){
list ret=NULL;
if (L==NULL) ret=conge, NULL);
else if(e<getHeadL)) ret=conge, L);
else { ret=ins(e, getQueudL));
ret=conqgetHeadl), ret ); }
return ret;}

list ISort(list L){
list ret=NULL;
if (L==NULL) ret=NULL;
else ret=ins@etHeadL), ISort(getQueudL)));
return ret;}

ChaquéfonctionC-- est vue comme une liste d’instructions et un environmgme
initial assemblés dans un term®&ES. L'environnement initial est composé des para-
métres formels de la fonction combinés dans un teRaie avec des termeEP*
figurant la valeur donnée a un parametre quand la fonctiommstiée. Un terme
EP désigne donc un parametre effectif. Ainsi, les parametaadls se comportent
comme des variables locales d’'une fonction auxquelles afbettés les parameétres
effectifs.

Lesdéclarations de variablesont considérées comme des affectations et font donc
partie de la liste des instructions de la fonction.

Uneséquenceé’instruction est représentée par une liste de termes.
L'instructionreturn engendre une paire liant le nom de la fonction et son résultat

Lesexpressiongapparaissant en partie droite des affectations ou danspei de
fonction sont laissées telles quelles.

Les autres constructions du langage C-- sont simplementiges aux termes
équivalents du systéme de réécriture : I'instruciioif (c) s1 elses2, est traduite en
If(c, s1, s2) ; I'instruction while, while(c) s, est traduite en Whilevhile_num, ¢, s).

Par exemple, le terme qui correspond a la fonct®wort du programme de trest :

GE({ Assignfet, NULL),
If(L = NULL,
{Assign(ret, NULL)},
{Assign(ret, ins(getHeadL),

3. GE signifie Generate Environment.
4. EP(x) signifie paramétre effectif de x.
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ISort(getQueugL))))}),
Return(Sort(L), ret) }, { Pair(L, EP(L)) }) .

Un termeGE contient deux éléments. Le premier représente la séquénstruakc-
tions de la fonction source :

— la déclaration deet donne le premier termassign

— ensuite vient le termH avec la condition et ses deux listes d’'instruction, une
pour chaque alternative;

— et finalement le termeturn.

Le second représente I'environnement initial de la fomctid’est une liste de
termePair. Un termePair associe une variable et une valeur. Ainsi, I'environnement
initial contient les valeurs des variables apparaissans d& fonction aprés I'appel
mais avant qu’aucune instruction ne soit évaluée.

De méme, le terme qui correspond a la fonciimest :

GE( {Assignfet, NULL) ,
If(L = NULL,
{Assign(ret, conge, NULL))},
{lf( e < getHead(L),
{Assign(ret, conge, L))},
{Assign(ret, ins(e, getQueud.))),
Assigntet, conggetHeadL), ret))}) }
Return{ns(e, L), ret) },
{Pair(L, EP(L)), Pair(e, EP(e)) }) .

3.2. Les Termes se réécrivent en Environnements

A la seconde étape, le systéme transforme un t&i‘ﬁmn un environnemett,.; .
Intuitivement, cet environnement contient toutes lesrimi@tions sur les variables de
la fonction f et I'expression qui leur correspond (la valeur flors d’une exécution
de P résulte de I'évaluation de ces expressions).

3.2.1. Description

Pour obtenir cet environnement, chaque teffifeest normalisé selon les régles
de réécrituredeR. Les régles sont divisées en deux catégories. La premiatiznb
les regles qui définissent la sémantique opérationnell@anigalge C--. La deuxiéme
catégorie contient les régles qui mettent a jour les enmgaments — principalement
des régles pour manipuler des listes.

Les instructions des fonction sont exécutées suivant ureardi dépend des in-
structions de contréle et des conditions qui leur sont assscCes différents ordres

5. L'ensemble des régles est disponible dans la version @&imge cet article.
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possibles constituent les chemins d’exécution d’'une fonct environnement pro-
duit par réécriture représente ces différents chemins@iresles conditions associées
a chacun et I'expression finale des variables et de la famdtiétat des variables est
représenté par une liste de terfPar. Un termeBranchassocie une condition a un
état des variables. Les chemins sont contenus dans un @hoiee

Par exemple, I'environnement de la foncti@ort du listing 1 est :

Choice(
[Branch(L = NULL,
{Pair(L, L), Pairfet, NULL),
Pair(Sort(L), NULL) })],
[Branch(L # NULL,
{Pair(L, L), Pairfet, ins(getHeadL),
ISort(getQueugL)))),
Pair(Sort(L), ins(getHeadL),
ISort(getQueugL)))) })]) -

La fonctionlSortcontient une instructioif, donc nous trouvons dans I'environne-
ment un termeéChoicecomposé des deux alternatives : les deux terBrasch Ces
deux termes partitionnent les instructions de la fonctianeecelles qui sont exécutées
guand la conditior. = NULL est vraie et celles qui sont exécutées quand la méme
condition est fausse. Dans chaque teBrenchnous trouvons une liste de ternieer
qui représentent I'état des variables a la fin d’une exénutbstraite” de la fonction
ISort Par exemple, dans le cas &= NULL, Pair(L, L) signifie queL n’'est pas
modifiée par la fonction ; Pai€t, NULL) signifie que la valeur de la variabtet est
NULL; le termePair contenant le nom de la fonction, P&86rt(L), NULL) signifie
gue le résultat de la fonction estJLL.

De méme, I'environnement de la fonctiors est :

Choice(
[Branch(L = NULL,
{Pair(L, L), Pairg, e), Pairfet, conge, NULL)),
Pairins(e, L), conge, NULL)) })],
[ Choice(
[Branch(L # NULL ande < getHead (L),
{ Pair(L, L), Pairg, €), Pairfet, conge, L)),
Pairins(e, L), conge, L)) } )1,
[Branch(L # NULL ande > getHead (L),
{ Pair(L, L), Pairg, ¢),
Pair(et, conggetHeadL), ins(e, getQueuél)))),
Pair(ns(e, L), conggetHeadL),
ins(e, getQueugl)))) })1)]) -
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3.2.2. Linstruction while

Nous abordons maintenant la construction itératide. Cette section donne un
apercu de la facon dont sont traitées les instructioiige. Les sections 3.2.3 et 3.3
formalisent les idées présentées ici.

La sémantique des instructionfile est un peu particuliere. En effet, une boucle
est considérée comme une famille de fonctions récursivehialjue boucle sont as-
sociés des parameétres et un corps. L'idée poursuivie estlupmue boucle est une
fonction qui s’appelle récursivement avec en paramétrallaw des variables mod-
ifiées dans la boucle selon les instructions du corps de lalboune telle fonction
est définie pour chaque variable modifiée dans le corps deueldgdformant ainsi
une famille de fonctions. Par conséquent, dans une fonoticapparait une boucle,
la valeur d’'une variable modifiée par la boucle est le résdltan appel a la fonction
correspondant a la variable parmi la famille de fonctiorfinissant la boucle. Voici
comment est modifié I'environnement lorsqu’une boucle estontrée :

— UntermeL T est créé, il contient toutes les informations nécessaigegénéra-
tion de la famille de fonctions de la boucle. On y trouve un atnidentifiant la
boucle, la condition de sortie, les instructions du corpsadaoucle et une liste des
variables visibles par la boucle. La génération de la fant# fonctions aura effec-
tivement lieu lors de la troisieme étape. Gection 3.3).

— La valeur de chaque variable modifiée dans le corps d’'unelbalevient le
résultat d’'un appel a la fonction de boucle correspondd@@aéte fonction recoit en
argument |'état courant des variables dans la fonctionlappe

L'exemple suivant montre comment nous traitons les in§oaswhile. Nous sup-

posons qu’une fonction C-- déclare trois variabless+, z — parmi lesquelles deux
sont modifiées dans une boucle conformément au listing 2.08usade la réécriture

Listing 2: Une boucle.

int f(){

int x,y,z;

x=1; y=2; z=3;
while(y>0) {
X=X+Z;
y=y-1;}
..}

du terme correspondant a la fonctipnle termeLT suivant est créé :

LT(1, y > 0, GE(instructions, environnement initial), (x,y,z)) .

6. Loop Term.
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Lesinstructionssont les deux affectations modifiantet y. L’ environnement initial
est la liste de paireg, EP(z)), (v, EP(y)) et(z,EF(z)). Le termeGE signifie qu'un

nouvel environnement sera évalué pour le corps de la bode.troisiéme étape
du processus, ceci conduira a la définition de deux fongtid@®P, et LOOPR, une

pour chaque variable modifiée dans la boucle.

( If y > 0then

LOOP}E(:L',y,Z) = LOOP}E(Z’ +2,y— ]-72)
If not(y > 0) then

LOOP. (z,y,2) =

(If y > 0then

LOOP, (x,y,2) = LOOP, (x + z,y — 1,z)
If not(y > 0) then

LOOP, (z,y,2) =y

\

De plus, les paires

Pair(x, Loop. (état courant des variables))
et

Pairy, Loop; (¢état courant des variables)),

sont insérées dans I'environnement de la foncfiguour refléter le nouvel état de ces
variables. LEtat courant des variablewit référence a I'état des variables juste avant
I'instructionwhile. Cela revient a remplacer la boucle dans la foncfigrar les appels
de fonction .z = LOOP (1,2, 3) ety = LOOP, (1,2, 3).

3.2.3. Regles du systeéme de réécriture

Les regles sont divisées en deux catégories. Parmi lessrdgtzivant la séman-
tique opérationnelle du langage, nous trouvons :

—les réglesGE : elles traduisent le comportement de I'instructiorséguence

— les regleComyp : elles évaluent une nouvelle instruction dans I'enviranast
courant;

- Régles pour kffectationet I'instructionreturn. Ces régles ajoutent une nou-
velle pairePair(variable, valeur) a I'environnement ou modifient une pakistante.

- Regles pour I'instructiorif. Ces regles ont pour but de diviser I'environne-
ment en deux parties a travers un ter@¥eice. Chaque partie est incluse dans un
terme Branch et contient une alternative dfi selon que sa condition est valide ou
non.

- Régles pour l'instructionvhile. Ces régles créent un ternid’ et ajoutent
une nouvelle paire a I'environnement pour chaque variatudifiée dans le corps de
la boucle.

- Deux autres regle€omp expriment que les instructions suivant une instruc-
tionif doivent étre exécutées quelle que soit I'alternative ¢aois
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— les reglesBranch regroupent deux instructioifssuccessives en fusionnant leur
condition.

Parmi les regles de mise a jour de I'environnement, noustnasipar exemple :
— Merge_env et Merge_L_var pour fusionner deux listes ;
— Insert_pair et Insert_var pour ajouter une paire ou une variable a une liste.

3.3. Les Environnements générent des Equations

Au cours de la troisieme étape, un ensemble d'équationséesirg a partir de
chaque environnemetrit, ;. Cet ensemble d’équations définit la sémantique algébri-

que deP. Dans I’exemplg dprogramme de trinous obtenons :

L=NULL = 1Sort{L) = NULL
L # NULL = 1Sort{(L) = ins(getHeadL), ISort(getQueuéL)))
L=NULL = ins(e,L) = conge, NULL)
L # NULL ande < getHeadL) = ins(e, L) = conge, L)
L # NULL ande > getHeadL) =
ins(e, L) = conggetHeadL), ins(e, getQueugl)))

Seuls certains éléments dans un environnement vont gémgsetquations : ce
sont lesgénérateurs d'équatiarLa troisieme et derniére étape de I'axiomatisation
affine I'environnement, extrait les générateurs d’équmeibgénére les équations.

Les générateurs d’équation sont :

— leslistes de pairesElles représentent I'état des variables a la fin d’'une ei@tu
Mais seule la valeur de retour de la fonction est utile, deaale la paire contenant le
nom et la valeur de la fonction générera une équation.

Générateur
Pair(...) - ... - Paifnom_fonction, expression)
Equation
nom_fonction = expression

— les terme®ranch lls apparaissent a la suite d’'une instructibet représentent
une alternative. lls lient une condition et une liste de gmiDe nouveau, seule la
paire avec le nom de la fonction est utile pour la génératiéguation. Chaque terme
Branch géneére une équation conditionnelle.

Générateur
Branch condition, Pair(...) - ... - Pai{nom_fonction, exp))
Equation
condition = True = nom_fonction = exp

—les termed4.T. lls générent une famille d’équations conditionnelles dgfinis-
sent des boucles sous la forme de fonctions récursives —ama#idn de boucle par
variable modifiée dans le corps de la boucle. Deux équatmmtsgcessaires :
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- une pour l'appel récursif. L'état des variables est modiiiefonction des
instructions du corps de la boucle.

- une pour le cas d'arrét. Cette équation donne le résultda denction de
boucle, c’est-a-dire, la valeur courante de la variableiffésconsidérée.

Générateur
LT (num, cond, Paifvy,ey) - ... - Paiv,, e,), {vi,... ,vn})
Equation
cond = True =
LOOP™™ (v, ... ,up) = LOOF’I};ZZ?(el, e €n),

Umod;
1<i<m cond = False =
LOOFﬂum (Ul, . ,Un) = Umod;

Umod;
ICi, Ymog, , - - - Umod,, SONt les variables modifiées dans le corps de la boucle et
vy,... ,U, SONt toutes les variables apparaissant dans la fonctiorPGt savoir si

une variablev a été modifiée, on compare sa valeur §ERyui est la valeur qui lui
est assignée avant d’entrer dans la boucle.

4. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté un systéme qui perotéédir automatique-
ment une formulation équationnelle d'un programme C-- dipde son code source.
Le processus conduisant aux équations requiert troisgtape

L'axe central de la méthode exposée est la génération d'uinommement au
moyen d’'un systéme de réécriture qui décrit la sématiqueatipé@nelle du langage
C--.

La premiére étape consiste a construire, grace a I'anajyrgedsque du progra-
mme source, un terme apte a étre réécrit.

La derniére étape consiste a traduire les environnemerdtgletions.

Une implémentation de ce systéme a été réalisée en Javstellerecore des taches
a accomplir, parmi lesquelles :

— Ajouter des fonctionnalités au langage C-- afin de le remdine proche des
langages impératifs réels. En effet, malgré I'existenceafestructions telles que I'af-
fectation et les boucleshile, la programmation en C-- est trés proche du style fonc-
tionnel.

— Implémenter des interfaces vers les systéemes de preest,adire, fournir les
équations dans le format requis par le systeme de preuve.

— Expérimenter de fagcon plus approfondie la preuve de e a partir des équa-
tions délivrées par notre systéeme. Ceci afin d'identifierdi@sses de propriétés et de
programmes qui peuvent étre prouvées correctes gracdiaditibn de notre systeme.
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NOTE. — Une version augmentée de cet article ainsi qu’'une impféatien du sys-
teme SOS C-- sont disponibles a I'adresse suivante : hitpw/i3s.unice.fr/"ponsini.
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Annexe | : Recherche dans un arbre binaire

Voici le code et les équations d’un programme C-- qui cheroshélément dans
un arbre binaire de recherche. Les équations sont obteraunés pysteme SOS C--.
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Un nceud dans I'arbre est une liste composée d'un entier efuealitres nceuds pour
les fils gauche et droig(g.(i fils-gauche fils-dro).

Listing 3: Recherche dans un arbre de consultation.
int root(list tree ){ return getHead(tree);}

list Ic(list tree){ return getHead(getQueudtree)); }
list rc(list tree){ return getHead(getQueudgetQueudtree))); }

int bs(int e, list tree)({
int ret;
if (tree==null) ret=0;
else if (e==root(tree )) ret=1;
else if(e<root(tree)) ret=bs(e,Ic(tree));
else ret=bs(e,rc(tree));
return ret;}

BS(e, 0) =0

BS(e, e-lc-rc) =1

e <r= BS(e, r-lc-rc) = BS(e, lc)
e>r = BS(e, r-lc-rc) = BS(e, rc)

Annexe Il : Parcours en profondeur

Voici le code et les équations d’'un programme C-- qui vishigstles nceuds d’un
graphe en effectuant un parcours en profondeur. Les éaqagimnt obtenues par le
systeme SOS C--. Les nceuds du graphe sont des entiers. e @stpeprésenté par
une liste de listes d’adjacendeid;j. Le i¢™¢ élément deLadj est la liste de tous les
nceuds adjacents au ncaud

Listing 4: Parcours en profondeur.

int membernt s, list L){
int ret;
if (L==NULL) ret=0;
else
if (s==getHeadl))
ret=1;
else
ret=member(sgetQueudL));
return ret ;}

list adj(int s, list Ladj)({
list ret;

if (s==1)
ret=getHeadLadj);
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else
ret=adj(s-1, getQueudLad)));
return ret;}

int dfs(list sommets,list visites , list Ladj) {
int ret, s;
if (sommets==NULL) ret=1;
else { s=getHeaqsommets);
ret=depth(sommets, adj(s, Ladjdpngs, visites ), Ladj);}
return ret;}

int depth(list sommets,list adjacents ,list Vvisites , list Ladj) {
int ret, s;
if (adjacents ==NULL) ret=dfgletQueug¢sommets), visites , Ladj);
else { s=getHeadadjacents);
if (member(s, visites )==1)
ret=depth(sommetgetQueudadjacents ), visites , Ladj);
else
ret=dfsconqs, sommets), visites , Ladj);}
return ret;}

member(s, ) =0
s # ¢ = member(s, ¢- L) = member(s, L)
member(s, s-L) =1
adj(1, Ly - L) = Ly
adj(n+1, Ly - Lo - L) = adj(n, Ly - L)
DFS(®, M, A) =1
DFS(s- L, M, A) = depth(s - L, adj(s, A), s- M, A)
depth(s- L, 9, M, A) = DFS(L, M, A)
member(c, M) =1=

depth(L, ¢- Ly, M, A) = depth(L, Ly, M, A)
member(c, M) =0=

depth(L, ¢+ Ly, M, A) = DFES(c- Ly, M, A)



