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Q
uoi?

Les
form

alism
es

actuels
saventparler

seulem
entde

–
de

m
odification

etd’allocation
de

la
m

ém
oire

(m
achine

à
registre,

etc.)

–
d’appelde

fonctions
(lam

bda-calcul)

U
n

des
problèm

es
clés

aujourd’huiestceluide
la

com
m

unication
et

de
la

m
obilité.
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C
om

m
unication

Ilfautdécrire
les

com
m

unications.
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É
volution

des
com

m
unications

O
n

peutsupprim
er

des
com

m
unications�
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É
volution

des
com

m
unications

D
es

nœ
ds

peuventse
dupliquer

�


� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
� � � � � � � � � � � � � �

�
� � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �

�

�

�
C

ours
de

sém
antique

—
autom

ne
2002



6

S
ystèm

es
de

transition
étiquetées

et
bissim

ulation
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S
ystèm

es
de

transition
étiquetées

D
éfinition

:
U

n
systèm

e
de

transitions
étiquetées

labelled
transition

system
(LT

S
)

sur ���

estune
paire���
�
�

consistant

–
d’un

ensem
ble�

d’états,

–
d’une

relation
ternaire

� �
���� ��

,les
transitions.

S
i� �����������

on
écrit�

 
���

eton
ditque�

estla
source

et

�!�

la
cible.

S
i�

 "� 

 #

$$$
 %� &

,on
ditque� &

estdérivé
de�

par

�
 �� $$$�&

.

C
ours

de
sém

antique
—

autom
ne

2002



8

B
issim

ulation

P
artantde

la
source

ces
deux

systèm
es

ontles
m

êm
es

transitions,

m
ais

ils
sontfondam

entalem
entdifférents.
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S
im

ulation
forte

D
éfinition

:
S

i/

estune
relation

binaire
sur�

on
ditque/

estune

sim
ulation

forte
sur���

�
�

si

chaque
fois

que
l’on

a' /�

et'
 

' �
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ilexiste� �

�
telque�
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et' /� �
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B
issim

ulation
forte

D
éfinition

:
bissim

ulation
forte

U
ne

relation
binaire

sur/

sur�

est

une
bissim

ulation
forte

sur���
�
�

/

estsa
converse

sontdes
sim

ulations
fortes.

'

et'

sontfortem
entbissim

ilaire,ce
qu’on

écrit'32
�

s’ilexiste
une

bissim
ulation

forte/

telle
que' /�

.
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B
issim

ulation,
un

exem
ple
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B
issim

ulation,
un

exem
ple

O
n

a' ) 2
� )

.

P
our

le
prouver,on

exhibe
/ 04� ' )�� )� �� ' )�� �� �� ' 
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B
issim

ulation,
un
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ple
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B
issim

ulation
2

estune
relation

d’équivalence.
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B
issim

ulation

A
ttention

!

Iln’y
a

pas
bissim

ulation
dans

'
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B
issim

ulation

A
ttention

!

'

sim
ule

fortem
ent�

et�

sim
ule

fortem
ent'

.

A
utrem

entdit,ilexiste/
et/ �

telles
que

–/

et/ �

sontdes
sim

ulations
fortes

–
et' /�

–
et� / �

'

,

–
m

ais/ �

n’estpas
la

converse
de/

.

Iln’y
a

donc
pas

de
bissim

ulation.
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La
m
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La
plasticité

...désigne
la

capacité
générale

du
neurone

et

de
ses

synapses
à

changer
de

propriétés
en

fonction
de

leur

étatd’activité.C
ette

propriété
fondam

entale
va

à
l’encontre

de
l’im

pression
naïve

selon
laquelle

le
cerveau

seraitune

sorte
d’autom

ate
rigide

constitué
exclusivem

entde
«roues

et

engrenages».

Jean-P
ierre

C
hangeux,L’H

om
m

e
de

vérité,O
dile

Jacob,(2002).p.43
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Je
le

répète
parce

que
c’estun

pointim
portant,le

réseau

cérébralne
s’assem

ble
pas

com
m

e
on

construitun
ordinateur

avec
des

pièces
détachées

suivantun
plan

prédéterm
iné

qui

définiraitexactem
entla

nature
etla

disposition
de

chaque

circuitetde
chaque

com
m

utateur.

S
itelétaitle

cas,une
erreur

de
détail,m

êm
e

m
inim

e
dans

la
réalisation

de
ce

program
m

e
pourraitavoir

des

conséquences
catastrophiques.

Jean-P
ierre

C
hangeux,L’H

om
m

e
de

vérité,O
dile

Jacob.(2002),p.284
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Ils’agitd’une
vision

« datée»
des

ordinateurs.

A
l’heure

d’Internet,la
reconfiguration

des
architectures

des
systèm

es

inform
atiques

estcontinuelle.

C
’estce

que
nous

allons
étudier.
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Q
u’est-ce

que
la

m
obilité

?

O
n

cherche
à

abstraire
les

concepts
clés

de
la

m
obilité,

quand
les

processus,les
program

m
es,les

m
atériels,les

agents

m
igrentétablissentetreconfigurentdes

liens.

Trois
sortes

de
vues

de
la

m
obilité

:

1.
Les

processus
se

déplacentdans
un

espace
physique

de
sites

de

calcul.

2.
Les

processus
se

déplacentdans
un

espace
virtuelde

processus

liés.

3.
Les

liens
se

déplacentdans
un

espace
virtuelde

processus
liés.
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Q
u’est-ce

que
la

m
obilité

?

N
ous

allons
étudier

la
troisièm

e
vue.

Les
liens

se
déplacentdans

un
espace

virtuelde

processus
liés.

D
ans

le8:9
��;�<;

,iln’y
a

plus
que

de
liens.

M
algré

toutc’estextrêm
em

entpuissant.
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U
n

exem
ple

:
les

téléphones
m

obiles
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Les
téléphones

m
obiles
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Les
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m
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

Faisons
l’hypothèse

qu’iln’y
a

que
deux

transm
etteurs

–
un

transm
etteur

actif

–
etun

transm
etteur

inactif

Le
transm

etteur
actifa

la
form

e

FO�XYa ��;b

� Yc
d��e
�f �dX
� ;g
Y�
h

dontles
liens

courants
sontles

param
ètres

de
transm

ission.

Les
processus

sontnotés
par

des
identificateurs

com
m

ençantpar

une
m

ajuscule.

Les
canaux

sontnotés
par

des
identificateurs

com
m

ençantpar
une

m
inuscule.
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

La
voiture

parle
au

transm
etteur

sur
le

canal��;b

 .

M
ais

la
centrale

de
contrôle

peutdem
ander

à
toutinstantà

la
voiture

par
l’interm

édiaire
du

transm
etteur

de
com

m
uter

vers
un

autre

transm
etteur,dontelle

luitransm
etles

coordonnées
:

c’est-à-dire
les

liens
pour

com
m

uniquer
avec

lui.

P
our

cela,la
centrale

de
contrôle

com
m

unique
avec

la
transm

etteur

par
le

canal;g
Y�
 .
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

O
n

a
donc

deux
équations

:

ij-&Tk P-QRl TUV
P+WlZ -V&
l Q\T]m
nopqqq

P-QR rij-&Ts P-QRl TUV
P+WlZ -V&
l Q\T]t

u Q\T]k Pl Tm rTUV
P+Ws Pl Tt rvPj-&Ts Z -V&
l Q\T]t

vPj-&Tk Z -V&
l Q\T]m
nopqqq

Z -V&
k Pl Tm rij-&Ts Pl TlZ -V&
l Q\T]t r

Les
interactions

transm
ettentdes

nom
s

de
canaux

dans
leurs

m
essages.
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

U
ne

action
positive

com
m

e;g
Y�� Y� ��

reçoitdes
nom

s.

U
ne

action
négative

com
m

eYc
d��ea �� Yh

envoie
des

nom
s.

;g
Y�� Y� ��

estun
lieur,ilintroduitdes

nom
s

locaux
com

m
eY

et�

.
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

U
ne

action
positive

com
m

e;g
Y�� Y� ��

reçoitdes
nom

s.

U
ne

action
négative

com
m

eYc
d��ea �� Yh

envoie
des

nom
s.

;g
Y�� Y� ��

estun
lieur,ilintroduitdes

nom
s

locaux
com

m
eY

et�

.

Les
parenthèses� $$$�

serventà
lier

des
variables

de
nom

s
de

canaux

reçus.

Les
chevronsa $$$h

serventà
dénoter

des
tuples

de
nom

s
de

canaux

que
l’on

envoie.
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile
J gX�Og;

quiditàFO�XY

de
lâcher

(lose)
une

voiture
doitlui

transm
ettre

les
nouveaux

canaux
pour

ém
ettre.

Ildoittransm
ettre

les
m

êm
es

canaux
au

transm
etteur

inactifpour
lui

perm
ettre

d’entrer
en

contactavec
la

voiture.

w \&
Pj\Q"
nopqqqQ\T]"s P-QR#l TUV

+PW#t rZ -V&
#s P-QR#l TUV
P+W#t rw \&
Pj\Q#

w \&
Pj\Q#
nopqqqQ\T]#s P-QR"l TUV

+PW"t rZ -V&
"s P-QR"l TUV
P+W"t rw \&
Pj\Q"
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

La
voiture

(car)
peut

–
ou

bien
parler

(talk)
–

ou
bien

échanger
(sw

itch)
une

nouvelle
paire

de
canaux.

w -jk P-QRl TUV
P+Wm
nopqqq

P-QR
rw -js P-QRl TUV
P+Wt u TUV
P+Wk Pl Tm rw -js Pl Tt r
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

C
om

m
entfaire

de
toutcela

un
processus

?

xy TP]z
"
nopqqq

newP-QR"l TUV
P+W"lZ -V&
"l Q\T]"l P-QR#l TUV
P+W#lZ -V&
#l Q\T]#

k w -js P-QR"l TUV
P+W"t{ ij-&T"{ vPj-&T#{ w \&
Pj\Q"m

avec
les

fonctions
auxiliaires

ij-&T|
nopqqq

ij-&Ts P-QR|l TUV
P+W|lZ -V&
|l Q\-T]|t

vPj-&T|
nopqqq

vPj-&Ts Z -V&
|l Q\T]|t
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Le
téléphone

m
obile

à
un

seul
m

obile

À
l’aide

du8
-calcul,on

m
ettra

en
évidence

que
ce

protocole
est

correct.

C
’est-à-dire

que
les

passage
de

«relais»
etles

attributions
des

canaux
de

com
m

unication
se

fontbien.

A
utrem

entditque
l’on

a
bien

:
xy TP]z
"

}
xy TP]z
#

où~� Y���
�

estjuste~� Y���



avec
les

indices
perm

utés
:

xy TP]z
#
nopqqq

newP-QR#l TUV
P+W#lZ -V&
#l Q\T]#l P-QR"l TUV
P+W"lZ -V&
"l Q\T]"

k w -js P-QR#l TUV
P+W#t{ ij-&T#{ vPj-&T"{ w \&
Pj\Q#m r
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Le�

-calcul
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Les
actions

8
�� 0
�� ��

reçoit�

sur�

�a �h

envoie�

sur�

�
action

inobservable
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Le�
-calcul

�
�� 0V

� v 8V $�V
� �
� ���

new� �� ��

V
� v 8V $�V

estune
som

m
e

dans
laquelle

les �V
sontgardés

par
les8V

.

�

estla
som

m
e

vide
quireprésente

l’action
vide.

N
ous

l’om
ettons

après
une

action.

O
n

écrit�a �h

au
lieu

de�a �h $� .

C
ours
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sém

antique
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ne
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La
réplication

� s’appelle
la

com
position

concurrente.

��

s’appelle
la

réplication
ou

le
bang.
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U
n

exem
ple

�
0

new��� �a �h��
�� c� $ca �h�� �� <� $<a��h� �a �h� $

�

,�

et�

sontles
seuls

nom
s

libres
dans�

.

D
es

paires
positives

etnégatives
quiutilisentle

m
êm

e
canalsont

dites
être

des
paires

com
plém

entaires.

�a �h

et�� <�

sontcom
plém

entaires.
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R
ede

x
et

déclenc
hem

ent

S
iune

paire
com

plém
entaire

estform
ée

de
deux

actions
situées

dans

des
som

m
es

différentes
etsielles

sontnon
gardées

alors
elles

form
entun

redex.

Le
déclenchem

entde
ce

redex
constitue

une
réaction��

� �

qui

m
eten

œ
uvre

une
substitution

ici4 �� <5

.
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R
ede

x
et

déclenc
hem

ent

S
iune

paire
com

plém
entaire

estform
ée

de
deux

actions
situées

dans

des
som

m
es

différentes
etsielles

sontnon
gardées

alors
elles

form
entun

redex.

Le
déclenchem

entde
ce

redex
constitue

une
réaction��

� �

qui

m
eten

œ
uvre

une
substitution

ici4 �� <5

.

La
règle

principale
est

� �� �� $�
��� �a �h $M�
L� �
4 �� �5
� M

Les
autres

règles
sontcontextuelles.
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U
n

exem
ple

�
a

deux
redex

–
la

paire�a �h ,�� <�
–

la
paire�� <� ,�a �h

D
eux

réactions
possibles

– ��
�


– ��
��

avec

�

0

new�� �� �a��h� �a �h�

��
0

new��� �a �h��
�� c� $ca �h�� �a��h� �� $

C
ours
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—

autom
ne
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U
n

exem
ple

Iln’y
a

plus
de

redex
dans�
 .

E
tily

a
la

paire�� c�

et�a��h

dans�� .
N

ous
avons �� �

�.
où

�.
0

new�� �a �h� �� �� $
C

ours
de

sém
antique

—
autom

ne
2002
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C
ongruence

de
processus

�
estune

relation
d’équivalence

telle
que

��

8 $��

� 8 $�

��

new� $��

new�

��
�� M�
� M

��
M� �� M�

��
��� �
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C
ongruence

structurelle

La
congruence

structurelle �

estdéfinie
com

m
e

la
plus

petit

congruence
quicontient:

–
l’alpha-conversion,

–
l’associativité

etla
com

m
utativité

dans
les

som
m

es,

–
pour� ,l’associativité,la

com
m

utativité,la
neutralité

de� ,

��
�

� �
�� � ��

,

–
new�� ��

� ��� new�
if�� �� X

� �� ,
new� �� ,

new�� � �
new� � �

,

–�� ��� ��

,

� X
� ��

estl’ensem
ble

de
nom

s
libres

de �
.

C
ours

de
sém

antique
—

autom
ne

2002



48

C
ongruence

structurelle

new��� �a �h��
�� c� $ca �h�� �� <� $<a��h� �a �h�

�

�� <� $<a��h� new��� �� c� $ca �h �
�a �h�� �a �h�

new�� �a �h� �� ��
�
�a �h $
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F
orm

e
standard

U
n

processus

new ���

� $$$� z
� �

� $$$�&
�

esten
form

e
standard

–
siaucun

desV
n’estune

som
m

e
nulle

–
etsichaque

�

estlui-m
êm

e
une

form
e

standard.

C
haque

processus
estéquivalentà

une
form

e
standard.
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R
elation

de
réaction

F��

� $��

�
�

M �
�J F

� �� �� $��
��� �a �h $�
L� �
4 �� �5 ��

��
� �

��M

��
�
� �
�

��
� �

M �
~

new� ��

new� � �

��
� �

~ FM�J F

si� ��
et

�
$

�
�
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La
récursivité

Le8
-calculne

contientpas
de

définitions
récursives.

M
ais

on
peutfacilem

entles
sim

uler.

S
upposons

que
l’on

aitla
définition

a

�� ��
0

�
où

� 0$$$�a <h $$$�a��h $$$

quiapparaîtdans

�
0
$$$�a �h $$$�a �h $$$

aJe
prends

une
fonction

à
un

seulparam
ètre,m

ais
ça

se
généralise.

C
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—
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La
récursivité

O
n

transform
e

la
définition

en
utilisantles

réplications.

1.
O

n
utilise

un
nouveau

nom
,disons�

,pour �

.

2.
O

n
rem

place
chaque

invocation
du

processusM

par
l’invocation

du
processus �M

obtenu
en

rem
plaçantchaque

occurrence
de�a ch

par�a ch .
3.

O
n

rem
place�

par

���
0

new�� ��� ��� �� $ ���
C

ours
de

sém
antique

—
autom

ne
2002
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La
récursivité

P
ar

exem
ple,

� ��
�¡ �¢
£¤�¥¦
§ ¨©
ª

«¬­®®®
 �¢
£ ¯� ��
°  �¢
£¤�¥¦
§ ¨©
±³² ¥¦
§ ¨©
�¡ ¤ ¥ª ¯� ��
°  ¤ ¥± ¯

et

xy TP]z
"
nopqqq

newP-QR"l TUV
P+W"lZ -V&
"l Q\T]"l P-QR#l TUV
P+W#lZ -V&
#l Q\T]#

k w -js P-QR"l TUV
P+W"t{ ij-&T"{ vPj-&T#{ w \&
Pj\Q"m
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se
transform

e
en

a
xy TP]z
"
nopqqq

new+-j

newP-QR"l TUV
P+W"lZ -V&
"l Q\T]"l P-QR#l TUV
P+W#lZ -V&
#l Q\T]#

k +-js P-QR"l TUV
P+W"t{ ij-&T"{ vPj-&T#{ w \&
Pj\Q"

{µ´+-jk Q\T]l TUV
+PWm rk P-QR r+-js P-QRl TUV
P+Wt u TUV
P+Wk Pl Tm r+-js Pl Tt

aJ’utilise
des

canaux
à

plusieurs
param

ètres.
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—
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ne
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Tam
pons

ou
B

uffers

U
n

buffer
quiconserve

une
valeur

peutse
représenter

par
les

équations
:

¶� ;� O�
·]¸000;� �� $Ja �� ;� Oh

J� �� ;� O�
·]¸000Oa �h $¶a ;� Oh

Tantque
la

valeur
n’estpas

réclam
ée

sur
le

canalO

la
valeur

transm
ise

sur
la

canal;

(notée
intérieurem

ent�

)
estconservée.

U
ne

fois
cette

valeur
transm

ise,le
buffer

estprêtpour
un

autre

stockage.
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Tam
pons

ou
B

uffers

S
upposons

que
le

processus
appelantsoit:

$$$¶a d� gh $$$Ja �� d� gh $$$

Ilse
code

en8

-calculsous
la

form
e

:

new�� �
$$$� �a ;� Oh $$$�a �� ;� Oh $$$

� ��� d� g� $d� �� $�a �� d� gh� ��� � � �� Y� $�a �h $�a �� Yh� $

7
variables

sontliées
dans

cette
form

ule
:�� �� d� g�� � �� Y .
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E
nc

haînem
ent

de
buffers

P
our

allonger
la

capacité
d’un

buffer,on
peuten

«lier»
plusieurs

¶
º¹
¶� $$$ ¹
¶&

L’opération ¹

se
définitsur

des
processus,par

exem
ple

si»

et¼

sontd’arité
2

(notés »�½
et¼ �½

).

� » ¹
¼�a ;� Oh
·]¸000

new�
� »a ;� �
h� ¼a �
� Oh� $
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E
nc

haînem
ent

de
buffers

A
vec¶�½

etJ �¾

on
peutécrireJa �h �½

etaussi:

¿
0
Ja �
h ¹
¶ ¹
Ja ��h $

où

¿a ;� Oh
0

new��

 �
�� �a �
� ;� �

h
� �a �

� �
�h� �a �
� �
�� Oh

� ��� d� g� $d� �� $�a �� d� gh
� ��� � � �� Y� $�a �h $�a �� Yh�
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S
ystèm

es
sim

ples

C
ours
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antique
—

autom
ne
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S
ystèm

es
sim

ples

U
n

systèm
e

en
form

e
standard

�
�

new ���

� $$$� z
� �L
� $$$� �L&
�

estsim
ple

si

S
1

P
eststructurellem

entéquivalentà
un

systèm
e

dans
lequeltoutes

les
réplications

sontdes
som

m
es.

S
2

A
ucunV

,niaucunL�
ne

contientde
réplication.

S
3

A
ucunV

,niaucun L�

ne
contientde

com
position

concurrente.

C
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—
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ne
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S
ystèm

es
sim

ples

La
sim

plicité
eststable

par
réaction.
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S
ystèm

es
sim

ples

Les
buffers

sontsim
ples.

O
n

voitque

new��

 �
�
� �a �
� ;� �

h� �a ;� Oh� �a �
� �
�� Oh

� ��� d� g� $d� �� $�a �� d� gh� ��� � � �� Y� $�a �h $�a �� Yh�

estsim
ple.
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P
ropriétés

de
systèm

es

O
n

veutprouver
des

propriétés
sur

les
systèm

es.

A
insidans

le
systèm

e
des

téléphones
m

obiles
on

veutpouvoir

s’assurer
que

la
centrale

de
contrôle

n’a
pas

attribué
le

m
êm

e
canal

de
com

m
unication

à
plus

d’un
m

obile
a.

aÇ
a

m
’estarrivé

sur
un

téléphone
fixe,c’estdésagréable

!
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P
ropriétés

de
systèm

es

D
ans

un
systèm

e
com

plexe
ça

peutêtre
vraim

entcom
pliqué.

O
n

veutpourvoir
m

ettre
cela

en
évidence

à
travers

des
propriétés

syntaxiques.

E
ton

veutpouvoir
prouver

des
théorèm

es
à

propos
des

systèm
es.

L’exigence
de

sim
plicité

estun
cadre

quipeutperm
ettre

de
prouver

sans
trop

de
contorsion

des
théorèm

es
suffisam

m
entriches.
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P
rise

�
a

une
prise

sur�

si�

a
une

occurrence
libre

de�

dans
une

action

de
la

form
e�a $$$h

ou�a $$$� $$$h .
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P
rise

unique

D
éfinition

:prise
unique

S
i�

estun
systèm

e
sim

ple
en

form
e

standard,

on
ditque �

a
une

prise
unique

sur�

–
siau

plus
un

seulV
a

une
prise

sur�

–
etaucunL�

n’a
une

prise
sur�

.

C
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sém
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A
bandon

de
x

D
éfinition

:abandon
de�

U
n

term
e�

abandonne�

sidans
chaque

term
e

de
la

form
e

�a �<� ��h $

–
ni �<

,ni ��

ne
contiennent�

,

–
n’a

pas
prise

sur�
,

C
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sém
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P
réservation

de
la

prise
unique

S
oit �

un
systèm

e
sim

ple
quisatisfaitles

conditions
suivantes

pour

un
certain�

1.�

a
une

prise
unique

sur�

,

2. �

abandonne�
,

3.
pour

chaque
sous-term

e
de

la
form

e�� ��� $

,

abandonne
chacun

des� � ��
S

i ��
� �

,alors � �

estsim
ple

etsatisfait1.,2.et3.
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D
ém

onstration
du

théorèm
e

O
n

la
faitdans

la
cas

m
onadique.

O
n

suppose�
�

new ���

� $$$� z
� �L
� $$$� �L&
�

S
ans

nuire
à

la
généralité

on
peutsupposer

que
l’interaction

se
fait

entre




et

� .
P

ar
exem

ple,on
peut«décom

poser»�L�
enL� � �L�

etprétendre

queL�

est




ou

� .

C
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D
ém

onstration
du

théorèm
e

D
onc



�
$$$� <a��h new ��
 �


�
�
$$$� <� c� $new ��� ��

et� �
�

new ��
 ���� �
�4 �� c5 ��� $$$� z
� �L
� $$$� �L&
�

C
ours

de
sém

antique
—

autom
ne
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D
ém

onstration
du

théorèm
e

� �
a

une
prise

unique

O
n

va
m

ontrer
qu’ily

a
m

oins
de

prises
sur�

dans �
�4 �� c5 ��

qu’ily
en

a
dans


�
� .

–

�


a
m

oins
de

prises
sur�

que


 ,
–4 �� c5 ��

ne
crée

pas
plus

de
prises

sur�

.

–
S

i�
À 0�

alors4 �� c5 ��
et

�

ontles
m

êm
es

prises
sur�

,

–
S

i� 0�

alors
l’unique

prise
de�

dans�

est<a��h $new ��
 �
 ,
m

ais
d’après

la
propriété

d’abandon, �


n’a
pas

de
prise

sur�

.

D
onc4 �� c5 ��

(alias4 �� c5 �� )
peutavoir

prise
sur�

en

préservantl’unicité
de

la
prise.

C
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D
ém

onstration
du

théorèm
e

� �
abandonne�

L’abandon
estune

propriété
sur

des
sous-term

es
quine

peutchanger

que
siles

dits
sous-term

es
changent.

D
onc,clairem

ent,seul4 �� c5 ��

etencore
dans

le
cas

où� 0�

pourraitne
pas

abandonner�
.

S
upposons

donc
que4 �� c5 ��

n’abandonne
pas�

.

C
ela

veutdire
que ��

n’abandonne
pasc

,

autrem
entditque<� c� $ new ��� ��

contreditla
condition

(3).

C
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D
ém

onstration
du

théorèm
e

C
ondition

(3)

La
condition

(3)
ne

peutêtre
violée

dans� �

que
dans4 �� c5 �� .

S
upposons

que
ce

soitdans� �� �� $4 �� c5

(� �

peutêtrec

ou
non).

A
lors

elle
estviolée

dans�� �� $

(�

est�

si� �

estc

etest� �

sinon).

C
e

quicontreditle
faitque�

satisfait(3).
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E
tvoilà

dém
ontré

un
théorèm

e
dans

le8

-calcul!
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