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3
Provas Modularizadas

No capitulo 2, se¢ao 2.1, foi apresentado um resumo do trabalho con-
tido em [26], o qual possui a prova do teorema 2.4 que garante o processo
de sintese construtiva de programas desde que algumas restricoes sejam

respeitadas.

Neste capitulo, é dado prosseguimento ao estudo sobre sintese con-
strutiva de programas, o qual nao possui a restricao sobre a regra de
eliminagao do existencial, que agora pode ter um contetido computacional

qualquer. Antes, era restrito a programas escritos recursivamente.

E proposto um processo de sintese construtiva de programas que
gera programas modulares a partir de provas modularizadas, bem como a

garantia de sua correcao.

Essa idéia surgiu a partir de [27] como um modo de reduzir o
tamanho das arvores de prova, inserindo “conteiidos computacionais pré-
processados” através de hipoteses com quantificadores existenciais em suas
formulas, que estao associados a programas. As formulas sao provadas
separadamente e inseridas como hipoteses no sistema, permitindo cortes

em alguns ramos da arvore de prova.

Essa estratégia, torna mais vidavel a utilizacao dos provadores de
teoremas pois permite uma diminuicao do custo computacional, bem como
uma menor quantidade de memoria para a realizacao da prova. Entretanto,

esta estratégia nao reduz a complexidade da prova final.

Neste novo processo de sintese de programas, além da eliminagao de

1

uma das restrigoes *, é inserido o comando de atribuicao, caracteristico

das linguagens imperativas, e também a utilizacao de memoria principal,

¥ mantida a restrigao da utilizagao da regra de introdugao da negagao.
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que podera ser visto no comando de atribui¢ao e na comunicacao entre os

modulos via parametros.

O processo de geragao de programas ¢ dividido em trés partes: a
Marcagao das configuracoes de memdoria, a Associacdo dos comandos com as
regras de inferéncia e a Substituicao dos rotulos por comandos na linguagem
de programacdo. Na secao seguinte, sera apresentada a primeira parte deste
processo, que descreve o processo computacional a partir das modificagoes

de memoria efetuadas a cada aplicagao de uma regra de inferéncia.

Observacao 3.0.1 1. Alguns conceitos bdsicos, como por exemplo:
definicao de conteudo computacional, conteudo logico, modelo de Her-

brand, etc. estdo definidos no capitulo 2, secao 2.1;

2. Serao apresentados apenas os conceitos modificados em relagao ao
trabalho apresentado na secao 2.1, wvisto que estas colocacoes sao

apenas uma extensao das anteriores.

3.1
Marcacao das configuracoes de memoria

Este processo ¢é similar ao que foi apresentado na segao 2.1.1, exceto

pelo fato de que:

Quando um termo estiver associado a aplicagcao mais interna da
regra de eliminagao do existencial de wm ramo da drvore de prova, serd

1% 32

adicionado a ele o roétulo para assinalar que este possut uma chamada

de procedimento associado.?

3.1.1
Marcacao das configuracoes de memdria

Este processo ¢é similar ao que foi apresentado na secao 2.1.1,
diferenciando-se apenas pela substituicao da regra de eliminacao do quan-

tificador existencial pela seguinte regra :

2Veja regra de eliminacdo do existencial.
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Eliminacao do Quantificador Existencial

Se esta regra for a sua aplicagdo mais interna, a regra de marcagao

das configuracoes de meméria sera:

a(h)¥uh*
Jza(r)y

Vi
Ty

|41
Y1,

senao, a regra sera:

1
Iy

Vi

Y1y
Antes de apresentar as associagoes das regras de inferéncia com
comandos da linguagem de programacao, sera apresentada a semantica dos

comandos. Esta informacao também sera utilizada na prova de correcao do

processo de sintese de programas.

3.2
Semantica dos comandos da linguagem de programacao utilizada no
processo de sintese de programas

A semantica dos comandos sera expressa em semantica axiomatica,
onde as regras possuem o formato das triplas de Hoare [10]: {¢}P{¢},
onde ¢ e 1) sado propriedades ou predicados (assertivas), e P é um segmento
do programa. Considerando que, ¢ e ¢ sao pré e pos condicoes de P,
respectivamente, a tripla de Hoare é valida se, e somente se, dado que a

propriedade ¢ é valida, apds a execucao de P a propriedade 1 serd vélida.
As regras semanticas sao apresentadas da seguinte forma:

Axiomas

{orP{}

Regras de Inferéncia:
Hy, .., Hy

H
Sempre que Hq, ..., H, forem triplas validas, H sera um tripla valida.

1-
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Hy,..,Hp+ Hypq

H

9.

Se H,.; puder ser provada a partir de Hy,..., H,, entao H é uma

tripla valida.

Na descricao da semantica dos comandos sao utilizadas as seguintes
notacoes:

in — Memoria de entrada?;

out — Memoria de saida?;

- > 7 . . s . s

z K — z é o primeiro elemento a ser acessado na memoéria e K é o
conjunto das outras informagoes em memoria.

- 7 v . 7/ . 7’

K z — 2z é o ultimo elemento a ser acessado na memoria e K é o
conjunto das outras informagoes em meméria.

PZ — Toda ocorréncia livre de z na férmula P serd sistematicamente

substituida por y.

Segue a descricao da semantica dos comandos utilizados no processo

de sintese de programas.

o read (varidvel)

Esse comando 1é o primeiro valor de entrada na memoria secundaria
(arquivo) atribuindo-o a uma variavel(h).
Regra semantica:

‘v’z{{(m = Zi) AQRA (i = i)}read(h){(m =L)NOAN(h= z)}}

o write (varidvel)

O comando write escreve o valor contido na varidvel de saida (t) na
memoria secundaria (arquivo) de saida.

Regra semantica:

Yo {{04 A (out = W)}write(t) {4 A (out = W o) }}

3Essa memoria pode ser principal ou secundéria.
4Essa memoéria pode ser principal ou secundéria.
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o exec (nome do procedimento, lista das variaveis de entrada)

Esse comando prepara o ambiente para a execucao da funcao
enviy (A, 0), que atribui os valores de entrada (7'), passados como argu-
mentos, as variaveis de entrada do procedimento (programa A)), seguido
da execucao do procedimento e atribuicao dos valores de saida as variaveis
passadas por referéncia [45].

Regra semantica:

{62} envin(, W) {0} {0} AT) {w (Y
(v (o) e

{07 Jewee(a, T) (v}

)

o]

Esse rétulo® marca a adicao de uma posicao de memoria, relacionada
aos valores de saida, a uma chamada de procedimento. Essa agao também
pode ser descrita pela adigao de uma variavel passada por referéncia ao
cabecalho do procedimento.

Regra semantica:

{@A(tk = o) Nout = W}ZHA(?,E’) {wg/\(Zzok) Nout = V[//\Z},

onde o, € 0 e k = 1..n.

Esse rotulo marca uma variavel passada por referéncia a uma chamada

de procedimento. Sua semantica é a idéntica ao do rétulo ... «— ...

Esse rétulo assinala a atribuicao de um valor armazenado na memoria
de entrada a uma variavel de entrada de um procedimento.

Regra semantica:
{in:hAL/\¢}’L/\(v:v)}h—>{m:L/\¢/\(v:h)}

SRétulos sdo simbolos que serdo substituidos por comandos da linguagem de pro-
gramagao que possuem a mesma semantica.
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o “(comandol) ; (comando2)”
O comando “;” expressa a composicao de comandos descrevendo sua
sequéncia de execugao.
Regra semantica:
{0} A {0} {0} I {v}
{o}t AT {o}

o if (condigaol) then {seqiiéncia de comandosl} else {if (condigao2)

then {seqiiéncia de comandos2}}

Esse comando, conhecido como condicional, expressa uma escolha
entre o conjunto de comandos a serem executados, sendo esta escolha
controlada pela satisfacao ou nao das condicoes.

Regra semantica:

{ona}t Mp} {oA~anp} U {p}
{o}if (a) then {A} else {if (p) then {U}}{p}

¢ Atribuicao

Este comando atribui o valor associado a variavel do lado direito do
comando ao espaco de memoria associado a variavel do lado esquerdo.

Regra semantica:

{92} s == e{o}.

¢ Chamada de Procedimento

A semantica deste comando equivale a semantica da execucao do
conjunto de comandos associado a ele.
Regra semantica:
{6} A{p} body(N)=A, params(N) = (I, ..., Iy, L1, ..., Ly,)

{0} call N(By, . B, Or, o O) {06
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¢ Chamada Recursiva
Este comando reflete uma seqiiéncia de chamadas realizadas por um
programa a si mesmo, dentro do seu proprio bloco de comandos; de tal
forma que o efeito da chamada do procedimento é o mesmo de sua execugao.
Regra semantica:
A=V, ... Ix)V(Ly, ..., L) {¢} call N(I1,...,Ix, L1, ..., L) {}
B ={¢} A{p},body(N) = A, params(N) = (I1,..., I}, L1, ..., Ly,)

AFB
{oi s, } call N(By, .., B, 01, 0n) {06,767 )

O processo de associacao das regras de inferéncia com comandos, neste
novo processo de sintese de programas, é similar ao apresentado na secao 2.1,
sendo necessdaria apenas a substituicao das regras de inferéncia apresentadas

na proxima secao.

3.3
Associacao das regras de inferéncia com comandos da linguagem
imperativa

o Formulas iniciais

Axiomas

Os axiomas descrevem a natureza dos objetos utilizados pelo pro-
grama para resolver um problema, possuindo assim, somente conteidos
logicos.

A regra de associacao de comandos é:

o:By.
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Hipdteses

Se a hipdtese for indutiva, o programa ainda estd sendo construido;
caso contrario, existe um programa relacionado com a hipdétese que sera
fornecido pelo usuario. Em ambos os casos, a execugao do programa gera a

configuragao de memoéria associada a formula.

A regra de associagao de comandos é:

p: 0y, onde p é o simbolo para programas.

o Introdugao do Quantificador Universal

Pode-se observar que a variavel “h”esta relacionada ao parametro de
entrada do programa relacionado a premissa. Este fato é representado pelo

rotulo —:

A a(h)YYh
h — A : Vya(y)¥

o Eliminagao do Quantificador FExistencial

Como esta regra é aplicada sobre o conjunto de hipdteses, a premissa
maior possui um programa associado e uma de suas saidas é o valor refe-
renciado pela aplicacao desta regra. Logo, deve-se rotular a variavel que
receberd o valor apds a execugao do programa (serd uma varidvel passada

por referéncia para o procedimento).

Existem dois tipos de regras associadas, cuja escolha depende de sua
posicao na prova, que € assinalada pelo rétulo do termo relacionado com a

premissa menor da mesma.

Observacao 3.3.1 Nas regras abaixo, ¥ é uma metavaridvel, que pode
expressar um programa que estd sendo construido (derivado a partir de uma
hipdtese indutiva) ou um programa (derivado a partir de uma dada hipdtese)
que serd fornecido pelo usudrio do sistema.

O comando “exec”assinala uma chamada de procedimento e o simbolo
“—7indica que a varidvel do seu lado esquerdo serd passada por referéncia

para o procedimento que estd ao seu lado direto.
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Caso 1- Se o termo associado a regra de inferéncia apresentar o

“¥7 entao esta é a aplicacao mais interna da regra de eliminacao

rétulo
do quantificador existencial. Logo, além da marcacao do termo de saida
associado, ¢ inserido o comando relacionado a chamada de procedimentos
“exec”.

A regra de associagao de comandos é:

h — exec(V, V) : a(h)¥ e
U : Jza(x)y :
A *y¥11
A 7%

Caso 2- Caso contrario, basta inserir o rétulo do termo de saida

associado. A regra de associacao de comandos é:

A, By By 61y oo 6 b= W (W)Y,

W : 3za(z)y A 'yz‘fll
A 7‘T/11
onde um dos comandos representados por ¥ é o comando “... <« exec(...)

7

Observacao 3.3.2 Se a regra de eliminacao do quantificador existencial
for aplicada em uma formula que representa uma hipotese indutiva, a
solugao serd um programa completo; caso contrdrio, a solucao serd um

programa parametrizado.

o Introducao do Quantificador Existencial

A execucao do programa associado a premissa desta regra ird gerar
um valor que serd a saida do programa associado a conclusao.

A regra de associagao de comandos é:

A a(h>¥uh
y — (Ajy == h) : Jza(x)y
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o Eliminacao da Implicacao

Se a premissa menor apresentar somente conteido légico, o programa
gerado serd o mesmo da premissa maior, e a regra de associacao de coman-

dos sera:

Por outro lado, se houver um programa associado com a premissa
menor, deve-se substituir a suposta chamada de procedimento (Dec p)
pela chamada de procedimento real (Z) no programa (A). A substituicao é
descrita na regra abaixo pela sentenga: A < {exec([p],v) =Y}.

Logo, a regra de associacao de comandos é:

=:ak Dec p; A : (@ — p)¥.

A «{exee(lp],v) = E} : py

o Inducao

Este conceito é andlogo ao encontrado em programas recursivos; desta
forma, o programa gerado sera um procedimento recursivo contendo um
comando condicional. Como esta regra é também uma regra de introducao
do quantificador universal, é necessario marcar as variaveis do programa
que sao passadas por valor, utilizando o rotulo «.

A regra de associacao de comandos é:
1%
[z <] P a(ai)Tl

U:a(2)¥Y*  Ara(k)yUd a =< kr}/;

VarIn — VarOut < Procedure Rec(VarIn,y,refVarOut){
if (y <) then ¥
else{ : Vya(y)y
A — (r « exec([p], ¥ )= Rec(VarIn,variante(y), VarOut))**}

}

Observacao 3.3.3 1. - Embora a regra de inferéncia seja uma forma
alternativa da regra de introducdo do quantificador universal, o co-
mando “read "estard no corpo do programa principal que executa a
chamada do procedimento e os valores de entrada serao passados como

parametros (Varln) ;
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2. - O simbolo “**significa a substitui¢ao do programa hipotético

(exec([p], V') ) pela chamada recursiva (Rec) no programa (A ).

Pode-se observar que, para simplificar o processo de geragao de pro-

)
gramas, algumas regras de inferéncia inserem o comando “exec”, e os rétulo
79

“—"e “— 7 que serao subtituidos por um comando ou por um conjunto de

comandos, como serd apresentado na proxima secao.

3.3.1
Substituicao dos rétulos por comandos

E demonstrado, nesta seg¢ao, como ¢é realizada a substituicao do

7

comando exec e dos rétulos “«—"e “— 7, e como sera criado o corpo do

programa principal.

Deve-se observar que o comando “exec "e os rotulos “«—"e “—"estao
relacionados com a chamada de procedimento, variaveis de entrada e

variaveis de saida, respectivamente.

Caso 1 :

Se o comando exec estiver relacionado com uma hipdtese indutiva,
a regra da indugao substituird este comando e os rotulos “«—"e “—"por
uma chamada recursiva com seus respectivos parametros. Desta forma, é
necessario somente criar um novo arquivo com o programa que ¢ composto
pelo corpo do procedimento, seguido pelo corpo do programa principal que
¢ formado por: cabecalho do programa, comandos read aplicados sobre
as variaveis com o rétulo “—”, chamada do procedimento e os comandos
¢

write aplicados sobre as variaveis com o rotulo “«7.
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Exemplo:
Programa Gerado Programa transformado
x—y—z—w—Procedure X(x,y,*z,*w) | Procedure X(x,y,*z,*w)
{ if (x<1) { if (x<1)
{ x=x+1 { x=x+1;
Procedure X(x,y,*z,*w) Procedure X(x,y,*z,*w);
} } else
else { ...}
¥ }
Main Program
{ read(x); read(y);
X(x,y,%2,"w);
write(z); write(w);
}
Caso 2:

Se o comando exec nao estiver relacionado com a hipoétese indutiva,
o usudario tera que substituir este comando e os rétulos “—"e¢ “—7pela

respectiva chamada de procedimento.

Nesta substituicao nao se deve esquecer de fazer a passagem de
parametros corretamente, dada a lista de variaveis e seus rotulos que estao
antes do comando exec. As varidveis com rotulo “«7serao parametros
passados por referéncia e as variaveis com o rétulo “—”serao parametros
passados por valor. Além disso, deve-se criar o cabecalho para o pro-
cedimento da mesma forma que foi realizado no caso dos procedimentos

recursivos (caso 1).

Apoés as substitui¢oes, um novo arquivo serd criado com o programa
que é composto pelo corpo do procedimento, seguido pelo corpo do pro-
grama principal que é formado por: cabecalho do programa, comandos
read aplicados sobre as variaveis com o rétulo “—”, chamada de proced-

imento e os comandos write aplicados sobre as variaveis com o rétulo “«— 7.
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Exemplo: Suponha A o corpo do procedimento, tem-se entao o seguinte
programa: x—y—z«—w+«— A. Ele sera substituido por:
Procedure X(x,y ,*z,*w) { A }
Main Program {
read(x);
read(y);
X(xy, *z,%w);
write(z);

write(w);

Apds a associacao das regras de inferéncia com comandos da lin-
guagem de programagao, pode ser formulada a seguinte pergunta: Serd que

os comandos refletem realmente o conteido computacional das regras?

A resposta para essa pergunta é dada pela prova de correcao. Entre-
tanto, para realiza-la, é necessario conhecer o conteudo computacional de

cada simbolo logico.

3.4
Contéudo semi-computational

No processo de sintese de programas dado uma prova, é extraido o
conteido computacional de suas férmulas, mas para facilitar a prova de
corretude serdo utilizados os contetdos semi-computacionais (CSC) das

férmulas.

Nas defini¢oes sobre CSC, tem-se que:
f - é um conjunto de férmulas;
o - expressa a configuracao da memoria, ou seja, atribuigoes de valores para
as variaveis, em que certas propriedades sao verdadeiras;
I'- é o conjunto de axiomas que descreve a teoria, onde a solu¢ao do pro-
blema (conclusao da prova) é representada;
aC' - expressa a concatenacao do elemento a com o objeto C'; e

o~

Ca- expressa a concatenacao do objeto C' com o elemento a.
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O CSCY, (oz¥ ) ¢ descrito por triplas com a seguinte estrutura:
— —
<L, < T, 7> , W>, onde L é a memoria de entrada, ¢ é a lista das variaveis

_ . ., . ’ ’ . ’
de entrada, o'¢é a lista das variaveis de saida e W a memoria de saida.

E considerado que M é o modelo de Herbrand (H), ou seja uma

estrutura sobre o universo de Herbrand para a linguagem L(T')%, tal que:
M TV
H

Abaixo segue a defini¢io de CSCY, (oz¥ ), de acordo com a estrutura a:

(i) Férmula atomica:

cscy, (AY) =

((Vop € V) (Vig € 7 Vo (o(u) = ir)),

<m’l, <7, 6)> ,m’l>/ ((Vt), € T)(Yor, € 0) [[tx]], = o) e

Se M = fentao M | AY.
H,o H,o
O conteudo semi-computacional das férmulas atomicas expressa que todos

os valores que em algum instante estiveram armazenados em memoria sao
os mesmos dos termos e das varidaveis da féormula, e que esses tornam a

férmula valida no modelo da teoria correspondente.

(ii) Quantificador Universal (V)
CSCY; (Vza(z)y) =

Lo (5.7 9) W) (1. (7.7 ) ) e o5ty (o) )

A definicao acima mostra que os valores das variaveis de entrada estao nas

posicoes de memoria relacionadas a elas.

50 modelo de Herbrand para as férmulas rotuladas é o mesmo utilizado para as
férmulas nao rotuladas.
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(iii) Quantificador Existencial (3)
CSCY, (Fza(z)y) =
{<L, <7,7> ,@>/ <L, <7, ?Ek> ,W> e 0SCY, (a(h)¥Uh)}

Na definigao do CSCY,(Fza(x)Y), os valores dos termos de safda estdo

nas posigoes de memoria relacionadas a eles.

o ke ={L, {7, 7)Y, W) e CSCY, (aF)
{<L1L2,<7,6’>,W1W2>/ b <<L12<<1707>>V;2>> € CSCAjé (OéﬂT¥)6 }

Nesta defini¢ao, o CSCY, ((a A 3)) é formado pelo CSCY,(aY) e pelo
CSCH (1)

(v) Disjuncao (V)

CSCY, ((av BYY) = CSCY, (a¥) UCScl, (BY)

Na defini¢ao acima, o CSC%; ((a V 8)¥) pode ser formado pelo CSCY ()
ou pelo C'SCY,(BY).

(vi) Implicagao (—)
CcSscy, (o — ﬁ)%) = CSCYP (ﬂr}/)

Nesta defini¢do,o CSCY; ((ov — B)) é o mesmo CSCI™ (BY) que possue

internamente uma referéncia CSCY,; (o))
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(vii) Absurdo Intuicionista (L)
CsChy (Lr) ={}

O CSCY, (J_¥) define a nao existéncia de contetido semi-computacional.

As seguintes defini¢oes sao utilizadas na prova de correcao do processo

de sintese de programas.

Definigao 3.1 U C CSCY, (Oé¥), U ¢ completo se, e somente se, Yk, € U,
tal que ky = <L, <7, 7> , W> eVky € U, tal que ko = <L’, <7, 7’> ,W’> ,
logo L=L.0 =0"eW=W

Observacao 3.4.1 O conceito de U completo equivale a dizer que o

conteudo computacional € restrito ao dominio em que U € funcional.

Definicio 3.2 Seja k — <L, <7,7> ,W>, onde 1,0 € M (Modelo de
Herbrand), entao A € um programa que calcula k se, e somente se,

Hcl;m {in=LAWw, =i,,.,0, =10,)} AM{(t, =0, ..., tn, = 0py) Nout = W}
onde & significa derivabilidade no cdlculo de Hoare, V- = {v,,...,u,} e

Defini¢ao 3.3 0 = A (a¥) se, e somente se, AU completo C
M,o

CScy, (a%), tal que,Nu € U, o programa A calcula u.

Dado o conhecimento do processo de sintese e de todas as defini¢oes
apresentadas, tém-se as ferramentas necessarias para a prova de correcao

do processo de sintese construtivo de programas.

34.1
Prova de correcao do processo de sintese

O processo de sintese ¢ composto por trés partes: a marcacao das
configuragoes de memdria (L), a extragdo do conteido computacional da

prova (G) e a substitui¢do dos rétulos (R).
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il L 1
e — :> F—
VxIya(x,y) Vxﬂya(x,y)ii

UG
1 R 1
o < o=
A VxEIya(x,y)é; A" VxEIya(x,y)é;

Figura 3.1: Esquema do processo de Sintese

Assim, obtém-se um programa que possui a mesma semantica da
prova. Esse fato é garantido pela prova de corretude do sistema, obtido

a partir da prova do teorema que utiliza o seguinte lema:

Lema 3.4.2 Seja M um modelo de Herbrand para um conjunto de axiomas

A
A, II uma prova da formula o: 11 e II'=R(G(L(11))).
a
Sendo 11, < 117, entdo:

a - As formulas, que apresentam contetudo logico, derivadas a partir das
hipdteses, que também possuem contetdo logico, tém o mesmo modelo.

Isto é:

{ﬂlv"‘aﬁn}
Se I e B, B & A entao By, ..., E o yp

M,o
gy

b - Os conteudos computacionais das formulas derivadas a partir dos
axiomas e hipdteses, todos vdlidos no mesmo modelo, refletem a

semantica dos programas associados a elas. Em outras palavras:

{ﬁly -~-aﬁnap1 : 51,7 -~ Pk 5k}

Se 11, e A E V(p; ¢ (6;)% ) entao:
M,o
A«
0 = A:ao¥, onde  ={pi,..., 3.}, i.e., U completo C CSCY, (a¥)
M,o

- —
tal que, ¥V k € U sendo k = <L,< i, 0 > ,W>, temos que:
HI— {in=LAw, =i,,.,v,=10,)} M(t, = 0,, ...ty = 0r) N out =

W}, ondeV ={v,,....v,}, T =At,,....,tm} ep; € 0o nome do programa

associado a 9;.

"II; < II expressa que II; é uma derivacio contida em II.
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Prova. A prova do lema® é realizada por inducao no tamanho da prova,
através da comparacao da semantica das modificacoes sintaticas do pro-

grama com os conteudos semi-computacionais das regras de inferéncia.

Observagao 3.4.3 A representa um conjunto de axiomas e o simboliza a
configuracao da memoria, ou seja, atribuicoes de valores para as varidveis,

em que as propriedades expressas pela formula associada sao verdadeiras;

Caso Base:

o Formulas Iniciais

1-Axiomas
De acordo com regra de extracao do conteiudo semi-computacional
relacionado com os axiomas, eles expressam contetido logico. Pela hipotese

do lema, M é um modelo de Herbrand para eles. Seja v € A
—oiq
M

2- Hipétese (nao axiomas)

a) Hipétese com contetido 16gico

De acordo com a hipétese (a) do lema, este possui apenas contetiido
16gico, logo: B; = o : (Bi)y
M,o
b) Hipdtese com contetdo semi-computational

Pelas hipdteses do lema, essas hipdteses sao corretas por construcao,

logo: A = p;: (6:)%

M,o

8Nesta secdo, sdo apresentadas apenas as regras de inferéncia que tiveram os comandos
associados modificados quando comparados a prova de correcao citada em na secao 2.1.
Entretanto, a prova para as regras nao modificadas estao no apéndice na se¢ao A.1.
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Caso Indutivo :

Nota: Para facilitar a leitura da prova sera usada a notacao: ¢,, ao

invés de p; : 9,.

o Introdugao do Quantificador Universal

Suponha que esta regra seja a ultima aplicada na derivacao D:
(
137/317-"7L%17617"'75n@
Az alh)yor
h— A Vya(y)y

\

Pode-se observar que a regra de construgao de programas associado
a essa regra gera um programa formado pela adigao do rétulo “h —"ao
programa associado & premissa da regra (A), que reflete a atribuigdo de um
valor em memodria a uma variavel de entrada (h).

Pela hipdtese indutiva:

A By ey By 015y 0 = A - a(R)YYUR se, e somente se, U completo
M,o

C CSCY (a(h)¥") tal que, VQ € U sendo Q :<L,< 7,7> ,W>,
tem-se que:

+ {m =LAV =
Hoare

i1 ek=1.n.

-
[

=0) Aout =W}, onde i €

O resultado da composi¢ao do rétulo h — com o programa gera a seguinte

regra semantica:
) {in:i;\L/\gb;f/\(ik:ik)}hﬂ{in:L/\d)/\(h:ik)} {in=LA(T

—
=1

D) A(ik=h) }A{(T =) Aout=W}
{m:ﬁw}’f /\(ik:ik)}hﬁA{(?:?)/\out:W}

Dado que:
CSCY, (Vaa(z)y) =

{Vik (@E <7, 7> ,W> y <L, <zk7

ol

> ,W> e oSct, (a(mw))}
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Se Ur C CSCY,; (Voa(z))), entdo:

Ur = {Vik (@E <7,7> ,W>/ <L, <zﬁ7> ,W> e U)}

Como U’ é formado a partir de U, que pela hipétese indutiva é completo,

tem-se que U/ é completo.
Seja @, € Ur; Q1 = <sz,< 7,0 >,W> tal que:

Osm < L <Zk 7. 7> ,W> € CSC, (alh)Vor)
Pela hipétese indutiva, o programa A calcula Q5.

Assim, a partir de (1), tem-se que (h — A) calcula Q.

Seja ()1 uma tupla arbitraria que pertenca a U/, conclui-se que:

A, By By 01y ooy O = B — A Vaa(x))

M,o
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o Eliminagao do Quantificador Universal

Suponha que esta regra seja a ultima aplicacao na derivagao D:

Zx71317"'7Li17617"‘76n1

[1]

:Vra(z)y,

: a(h);Uh

(1]

\
Onde = ¢ uma metavaridvel que pode expressar conteidos légicos ou um

programa.
Caso 1 : = expressa contetdo logico.

Neste caso, como a conclusao tem apenas conteiudo légico, pela

hipétese do lema(a), ele é correto por construgao.
Caso 2: = expressa conteudos computacionais.

Neste caso, o programa relacionado com a conclusao serd o mesmo
da premissa, pois essa regra de inferéncia esta relacionada com a alocacao
de uma varidvel (h) em memoria e sabendo que o programa relacionado
com a premissa ja aloca este espago de memoria, nao é necessaria nenhuma
alteragao no programa relacionado a premissa para refletir o CSC da con-

clusao.
Pela hipétese indutiva:

A, By ey Bry 01y 0 | 2 Vaa(z)y se, e somente se,
M,o

3U completo C C'SCY, (Vza(z))) tal que, VQ € U sendo
- =
Q= <L,< 7,0 > ,W>, tem-se que:
- {z’nzL/\(?z?)}A{(?> = 0)ANout = W} onde o, € 0 e

Hoare

k=1.n.
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Dado que:
CSCY; (Vza(z)y) =

{oi (G2 (7.7) w) /(2. (i7.

ol

)W) eosct ey ) |

Pela definicao acima, pode-se observar que para um termo estar
presente no arquivo dos valores de entrada, este deverd pertencer a lista
dos valores de entrada que estao em memoria. Logo, pode-se concluir que
a alocacao de memoria que seria inserida ao programa esta presente no

programa relacionado & premissa (Z).

Assim, utilizando o mesmo U completo que pertence a hipotese indu-

tiva, pode-se concluir:

A?ﬁlr"aﬁn?éla“'?(sm ): S (Oé(h>¥Uh)

M,o
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¢ Introdugao do Quantificador Existencial

Suponha que esta regra seja a tltima a ser aplicada na derivagao D:

o { A Oé(h)¥uh
x — (A;z = h) : Jwa(z)y

Pode-se observar que a regra de construcao de programas, associada a
esta regra, libera um valor resultante da execucao do programa relacionado
com a premissa. E este fato é refletido pela construcao de um programa
formado pelo programa associado a premissa da regra (A) mais a atribuigao
do valor do termo de saida a posi¢ao de memoria relacionada com a variavel
de saida (z := h), bem como a adigdo do rétulo z « ao programa gerado,
simbolizando que este serd um valor passado por referéncia ao procedimento

gerado.

Pela hipétese indutiva:

A, By By 01y 0m = A a(R)Y, se, e somente se:

M,o

3U completo C CSCY, (a(h)f,) tal que, VQ € U sendo
Q:<L,<' >, > tem-se que:

- {m:m(?:?)}/\{(?:7)Aout:WAh} onde o € 7,

Hoare

tke?ek‘zl..n.
Dada a semantica dos comandos:

I-x:=h: {¢ﬁhx = h{o}, e -
O {% At = ok)} Z — N7, ) {ng AZ = ok)} , onde

okeﬁ,tk€7ek:1..n.
E sabendo que:

B t = )Nty = 2)A(h = o) ANYE Aout = Whr =
h{(?:mwk:x)A(h:ok)ATAoutzw},

A:{m — LA ¢§Z} AM(T =) Alty = 2)A(h = o) ATE Aout = W,
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o resultado da concatenacao dos comandos (A;x := h) é:

(C){ A B

in=LA¢Z }A;x::h{ (?:?)/\(tk =z)A(h=0)AT Nout=W }

Como a semantica do comando ... « ... é:
<D>{¢§ A (t, = o) A out = W} Z — N7, ) {qu AN(Z = o) A out = V[//\Z} ,

onde o € 0 e k= 1..n.

A semantica dos comandos x < (A;z := h) é expressa por:
C D (E)

{in:L/\(Z)? }x<— (Ajz:=h) { (7:7)A(m:ok)ATAout:W\x }

Dado que:

CSChy (Irata)f) =

{e(7.9) Wor) /(1.7 For) W) € OSCYy (alf) )
Se U1 C CSCY; (3wa(x)}), entio:

or= {i (147.9). 75 (17T ) ) <))

Como U é formado a partir de U, que pela hipdtese indutiva é

completo, tem-se que U’ é completo.

—

Seja Q1 € U, ()1 = <L, <7, 7> W 0k> tal que:
Q2= (L.(7.7 o), W) € CSCY; (alh)}s)

Pela hipétese indutiva, o programa A calcula Q5.

Assim, a partir da semantica descrita em (E), tem-se que o programa

(x < (A;x :=h)) calcula Q;.
Sendo ()7 uma tupla arbitraria que pertence a U/, conclui-se que:

A By By 01y oy O |z — (A= h) : Fza(z),
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¢ Eliminagao do Quantificador Existencial

99

Suponha que esta regra seja a ultima a ser aplicada na derivacao D:

Caso 1: Se esta for primeira aplicacao desta regra.

(

A, By iy By 01y ooy O 2 — exec(@,?) L Z2) g

U Jra(z)y Ay

A:%‘Ffl1

\

Pode-se observar que o comando associado a aplicacao desta regra

é o comando exec, que prepara o ambiente para a execucao do procedi-

. . — ~ N
mento, atribuindo os valores de entrada (v"), passados como parametros, as

varidveis de entrada do procedimento (programa V), seguido da execugao

do procedimento e da atribuicao dos valores de saida as variaveis passadas

por referéncia. Além do comando exec, é adicionado o rétulo “Z «"que

marca qual é a variavel a ser passada por referéncia.
Pela hipétese indutiva:

1-A B By 01y oy 0 = W Jza(z)y se, e somente se:
M,o

JU completo C CSCY, (onz(x%) tal que, V@ € U; sendo
=(L <7 7> V[//?> tem-se que :
Cg < ; ) ) k /» .

Hoare

ek=1.n.

2- A By, ey By 01y ooy Oy B A 77‘{11 se, e somente se:
M,o

U, completo C CSCY, ('y‘T/ll) tal que, V@ € U sendo
=(L <7 7> W> tem-se que:
Q < ) ) ) ) . * .
- {m:L/\(?: z’)}A{(t =) Aout =W}

Hoare

- {inzL/\(?:7)}\11{(7:7)/\0ut:m} onde o, € T

Na hipotese indutiva 2, a hipdtese ¢§; esta associada ao comando

7 «— exec(A, D)
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O comando exec(...) possui a seguinte regra semantica:

{¢%}(ﬂuhngzza){¢} ORI ) o)

V(T) {0}
{07 Jewec(w. 7) {v)

O comando ... < ... possui regra semantica:

{wg/\(tkzok)/\out:W}Z&\Il(W,ﬂ’){wg/\(zzok)/\outzm//\z}’

onde o € 0 e k= 1..n.

Observacao 3.4.4 A semantica de ... «— .... estd embutida no comando

exec(...), logo ... «— .... € utilizado apenas como um rétulo.

Dado que:
CSCY, (Fza(z)y) =

{<L,<_> > W0k> < <', 0 o ,W>€CSCJ?4 (O‘(h)¥uh)}

—>H

Pela hipdtese indutiva (2): <L,< i, o>,W> € U,, a partir da
hipétese que Z « exec(....), como Z = o, pode-se escrever a hipdtese

o «— ewec(....), tal que o, € 0.

Pela hipétese indutiva (1) o programa ¥ calcula CSCY, (Jza(z)y),
que é descrito pela tupla: ) = <L, <7, 7> , I/I//\ok>

Pode ser observado com base na seméantica do comando Z « exec(....),
que atribui o termo oy para Z, é realizado pela execucao do programa W.
H
Entdo, CSCY,(v) = <L,< i ,7>,W>, onde iy = o e oy € Uj.

Sendo k uma tupla arbitraria que pertence a Uy, pode-se concluir que:
A, By ey Ba Oty ey 6 = Ayt

M,o
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Caso 2: Se esta nao for a primeira aplicacao desta regra.

;

Avﬁh "'7/6717517 75m Z—T: a(Z)¥UZ

Y : Jzra(z)y Ayt

\

A regra de construcao de programas relacionado a essa regra de
inferéncia apenas adiciona o rotulo “Z <" que assinala qual é a variavel a
ser passada por referéncia. Como esta nao é a primeira aplicacao da regra,
tem-se que o programa Y contém o comando exec que prepara o ambiente
e executa o procedimento que ird gerar o termo de saida a ser associado a

variavel Z.
Pela hipétese indutiva:

1-A 831, 80,01, o 0 = T Jwa(x)¥ se, e somente se:
M,o

3U completo C C'SCY; (Fza(z)y) tal que, VQ € U; sendo
Q= <L, <7 ,7> , m>, tem-se que:
- {in:L/\(?z?)}T{(?z?)/\out:m} onde o, € 0

Hoare

ek=1.n.

2- A, B,y By 01y ey 0y = A (5¥11 se, e somente se:
M,o

AU, completo € CSCY; (67) tal que, VQ € U sendo
=(L <7 7> W> tem-se que:
Q < 7 ? ? 7 . * .
- {m:m(?: i)}A{(t — ) Aout =W}

Hoare

Na hipétese indutiva (2) a hipdtese §; é associada com o comando
Z 7.

O comando ... «+— ... possui a seguinte regra semantica:
{wg/\(tk :Ok)/\Out:W}Zqu(?’ﬂ)) {f(/jg/\(Z:Ok)/\Out:M//\Z}’

onde o € 0 e k= 1..n.

Dado que:
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CSCY; (3za(z)y) =
{2 (7.9) Wor) / (1T Fow) W) € CSChy (al¥on) )

., . . - = .
Pela hipdtese indutiva (2): <L,< i o>,W> € U, a partir da
hipétese que Z «— T, como Z = o, pode-se escrever a hipdtese como

o — T, tal que: o € 0.

Pela hipdtese indutiva (1) o programa Y calcula CSCY; (3za(z)Y),
que ¢é descrito pela tupla: Q) = <L, <7, 7> , ﬁ/o\k>

Com base na semantica do comando Z <« YT pode-se observar que
ele atribui a Z o termo de saida correspondente gerado pela execucao do
programa Y. Dessa forma, tem-se que: C’SCJ’Q(fy}/ll) = <L, <7,7> ,W>,
onde iy = o) se og e U;

n

Seja k uma tupla arbitraria que pertence a U;, pode-se concluir que:

A)ﬁly "'aﬁnaéla 75771 ): A : IYZ‘:;I

M,o
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¢ Introdugao da Implicacao
Suponha que esta regra seja a tultima a ser aplicada na derivagao D:

(
= . V1
A,ﬂl,...,ﬁn,él,...ﬁm,H . O[T1

A py
At (a—p)y

\
onde = pode representar um programa ou um contéudo logico.

Independente do tipo da hipdtese, o programa relacionado com a
conclusao é o mesmo da premissa desta regra de inferéncia, visto que o

CSC(a) ja estd embutido no programa relacionado a premissa.

Pela hipétese indutiva:

A, Bry ey By 01y oy Oy = Az pYse, e somente se:
M,o

U completo C C'SCE> (A : pg) tal que, VQ € U sendo
=(L <7 7> W> tem-se que:
Q < ) Y Y ) _ * .
- {m:m(?: z‘)}A{(t =) Aout =W} .

Hoare

Dado que:
CSCHy (= p)p) = CSCR™ (p7).

Por defini¢ao, CSCY, ((a — p)¥) possui o mesmo U da hipétese
indutiva, logo:

Avﬁh "'76’@7517 --'75’ma ): A (Oé - p)¥

M,o
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¢ Eliminagao da Implicagao

Suponha que esta regra seja a ultima aplicagao na derivagao D:

Aaﬁla“')ﬁ’ruéh”'aém Aaﬁla"'7ﬁn7617"-a6m

= ay A:(a—p)y

\
onde = pode representar um programa ou um contéudo logico.

Independente do conteido (légico ou computacional) da premissa
menor, o programa gerado é o mesmo programa da premissa maior desta
regra, que por sua vez possui as informacgoes sobre a premissa menor em-
butida em seu corpo. Se ele vier de uma hipdtese que tem um programa
associado, o comando exec presente nos comandos da premissa maior sera
substituido pela chamada do procedimento relacionado com a premissa

menor.
Pela hipétese indutiva:

A By By 01y e 0 = A (@ — p)¥ se, e somente se:
M,o

3U completo € CSCY, (A: (e — p)¥) tal que, V Q € U sendo
Q= <L, <7 > W> tem-se que:

- { —LA(T ')}A{(t:?)Aout:W}.

Hoare

Dado que:
CSCYy (o = p)y) = CSCR (pr)

Por definicao C'SCY, (p%) possui o mesmo U da hipdtese indutiva,
IOgO: A?Blv s ﬁna 517 ) 5m7 ): A p¥

M,o
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¢ Regra de Indugao

Suponha que a regra de inferéncia seja a tltima utilizada na derivagao

Aaﬁl) ~--7/8na 615 "'76m7p : a(a)¥2Ua

A, By ey By 01y ey Oy [2 < 1) ‘
' ! p: Elzvﬁ(x)¥§
V3

s« exec(p, V) : /B(S)Tg,

U a(z)¥? a; < 7"7‘{;
Do A ar)ybr
VarIn — VarOut < Procedure Rec(VarIn,y,refVarOut){
if (y <) then ¥
else{ :Vya(y)¥
A — (r « exec([p], V)= Rec(VarIn,variante(y), VarOut))**}

}

Onde : § ¢é a subférmula de a(a), z é o termo relacionado com o caso
base, k o termo relacionado com o caso indutivo, y é a variavel de entrada

Wksky

que sera igual a z ou a k, representa que no programa A a chamada do

procedimento hipotético(exec) serd susbtituida por uma chamada recursiva.

O programa associado a aplicacao desta regra de inferéncia, possuira
um programa recursivo que contém um comando condicional. Como esta
regra ¢ também uma regra de introducao do quantificador universal, é
necessario marcar as variaveis do programa que sao passadas por valor,

utilizando o rétulo «.
Pela hipétese indutiva:

L= A By By 015 e Oy 2 <L U a(z)VY% se, e somente se:
M7

304 completo € CSCL ™ (a(2)Y) tal que, (A, Bi, ..., Bus 61, ey ) =
0 eVQ €U, sendo Q = <L, <z i ,7> ,W>, tem-se que:
z

- {in:L/\¢/\(?: ) A :ik)}xp{(?:ﬁ)Aout:W},

Hoare

ondei, € 1+ ek=1..n.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924916/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 9924916/CB

Extracao de Conteiiddo Computacional de Provas Intuicionistas 66

2- A B,y By 01y ey Oy p (@) B A ar)¥YT se, e somente se:
M

)

AU, completo C CSC?;Q(G) (a(r)¥or) tal que, (A, Bi, ..., By 01, ey O) =

0eVQ e U, sendoQ:<L, 7“7,7 ,W>,tem—seque:
ok {m:LAM(?:T)A(r:ik)}A{(?zﬁ)Aout:W},

. -
ondei, € 7 ek=1.n.

Pela derivagdo de D, pode-se observar que as conclusbes «(z) e
a(r) sao provadas por hipdteses disjuntas(z < [ e «(a), respectivamente),
logo, seréd associado o comando condicional a essas conclusoes. Este tera a

seguinte regra semantica:

Sendo:

A= {m:Lm;A(?:?)A(z:z‘k)A(z<z)}qf{(? = ) A
out =W} e

B = {inzL/\gﬁA(?z?)/\(r:ik)/\ﬁ(z<l)}A{(? — ) A
out = W}

(a) A B _
{in=LAgA(T="1)A(y=ix) }if (2<1) then {¥} else {A}{ (T =0)nout=IW }

Pela hipétese indutiva, a partir da prova de a(z) com a hipé6tese

(z < 1) pode-se extrair o C’SC}‘\’;(HZ) (a(2)}77), e a partir da prova de a(r)

com «(a) pode-se extrair o C’SC’}O\;O‘(G) (cu(r)or).

Como (z < 1) e a(a) sdo hipdteses disjuntas, tem-se que:

SO (a(2)¥7) U CSCY™ (a(r)¥r) = OSCY (ala)Vom),
onde x = r (quando x > [) ou x = b (quando = < [).

Logo, se U' C CSCY, () entdo U' = Uy U Us.

Como U é formado a partir U; e Us, que pela hipotese indutiva sao
completos, tem-se que U/ é completo, ja que a lista de valores de entrada
de U; (que é relacionado com os elementos menores que 1) e a de Uy (que é

relacionado com os elementos maiores ou iguais a [) s@o disjuntas.
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Assim:

(1) A, By ooy By 01y oy 0 = if (y < 1) then {U} else {A} : a(y)y?

M,o

Dado que esta regra é uma variacao da regra de introdugao do
quantificador universal, é necessario a composicao do comando — com o

comando condicional que terd seguinte regra semantica:

)}yﬁ{@n—LA¢A(y—zk)}e

(b) Sen
A:{m—sz/\¢ A (i
B AN =i)fif (y < 1) then {9}

= {m:L/\qﬁ/\(U =
else {A}{(t :7)/\0ut:W}

=1
—
7

A B
{m:ﬁwﬁf /\(ik:ik)}hﬂz’ f (y=l) then {¥} else {A}H(T =0)Aout=W}

Dado que:

CSCY, (Vra(z)y) =
{Vik (@E <7, 7> ,W>/ <L, <¢k7,6’> ,W> € Cscl, (a(h)¥Uh)>}

Se Uy € CSCY; (Vza(x)y), entdo

Uy = {wk (@E <7,7>,W>/<L, <ﬁ6’> ,W> € U)}
Como Uy é formado a partir de U’, tem-se que Uy é completo.
Seja Q1 € Uy; Q1 = <ﬁ, <7, 7> ,W> tal que:

Qo = <L, <zkA7 ,7> 7W> € (U € C8CY, (a(x)p™))

Pela hipdtese indutiva e pela regra semantica (a), o programa if
(y < 1) then {¥} else {A} calcula Q.

Logo, a partir da regra semantica (b), tem-se que (h — if (y < )
then {U} else {A}) calcula @;. Sendo @1 uma tupla arbitraria de Uy,

pode-se concluir:
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A, By By 01y ey 0 | b —if (y < 1) then {A} else {¥} : Vya(y)¥.

M,o
Dado que o programa gerado ¢ associado com a hipdtese indutiva
(a(a)), que tem o quantificador existéncial em sua férmula, o corpo do

programa A possui o comando: “

...exec(p,...)” e pode-se observar que o
programa associado a hipétese indutiva é o ponto fixo do programa gerado,

logo este é recursivo.

Assim, na construcao deste programa, esse comando serd substituido
pela chamada de procedimento associado, que neste caso é o préprio pro-

grama construido, gerando, desta forma uma chamada recursiva.

Dado a semantica das chamadas recursivas:

A:{inzL/\(?z7)}h<—6xec(F,7,7){(7:7)/\0ut:W/\(Z:0k)}
B= {m:LA(?:?)A(r:ik)}r{(? = ) Aout = W, body(F) =

T, params(F) = (0, W):

A + B

Hoare

{in=LA(T="7)A(r=ix) }h—F (T, 0){(T =0) hout=WA(Z=0)}

No programa acima, serd adicionado a marcacao (Procedure (
...) ) de forma que o programa {m =LAV = 7) A(r= zk)} h
F (v, 7){(7 =0)Aout =W A(Z = o)} serd o corpo do procedimento.

Assim:

Procedure Rec(VarIn,y,refVarOut){
if (y < 1) then ¥
A, B1, oy Bn, 01y s0m & else{ :Vya(y)¥
Moo A (r «— exec([p], V)= Rec(VarIn,variante(y), VarOut))*}

}

Observagao 3.4.5 Apds este passo na geragdo dos programas (se¢io 3.3),
o comando “exec’e os rotulos “—7e “—7serao substituidos pela chamada
de procedimento com suas respectivas varidveis de entrada e saida, o que
nao invalida a prova de correcao para o processo de sintese para o programa
gerado, visto que a substituicao preserva semantica. O mesmo raciocinio
¢ valido para adi¢ao do programa principal que prepara o ambiente para a

execu¢do dos programas (se¢ao 3.3.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924916/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 9924916/CB

Extracao de Conteiiddo Computacional de Provas Intuicionistas 69

Teorema 3.4 Seja A um conjunto de axiomas(definindo os tipos de dados
pretendidos), § um conjunto de hipdteses que nao sio azxiomas e Il a prova
de YxIya(z,y) na HA (Aritmética de Heyting). Se A € o programa gerado

pela fungao R(G(L(IT)))° entdo: 5, A E A : ‘v’xEIyoz(x,y)} {, isto €, se M
M,o

satisfaz o modelo de 6, A com o entao satisfaz A.

Prova. Aplicando o lema anterior obtém-se a prova do teorema. Il

3.5
Exemplo

o VMR, — MG 5(v)))§ ; o W M), v))g;
& #

o Vel ) — M) &
B

2 . [ . i
r——— y)’c)]iyi 1 o M) = M) o MWD, o
@
= o bz )
b [ ) P /// = vav(Iate, s, s(ata, v
Pl {1 U gy

b

o (alk, 5 (), s(atk, v))))g”

- Iatk, s(y), statk, -5

/ {
cr
R Vu(f(a(y,ﬂ),u))?u} \ﬂ e exec(pl) s i{alk, sy, S(C))géf)}}

Y ;
g Ha(k.0), k)%ﬁ}} C exec:(pl); ci=5ie): Iz (I {alk, s(y)). z))év &}

ce(er=k) Fz(I{a(k,0), z))%% Y e exec(pl); ci=s(c): Fz(T{aik, s(¥)), z))%}y &

v
¥ — ¢ «— Procedure Inc(y,*c){ if (¥ = 0) then{c = klelse {y = y — Liinc(y*e)ic = s{e)} ¥ fne, - WwIz(I{alk, w), 2)) g‘} (mdut;ﬁo?
¥

Procedure Incile, y,*o){ i (v = 0) thenfc = klelre {y:= y - Linc(k, y.*c)ie = s(e)} ) i8]
¥ rvwz(I{A(x w), 20 (1)
Program Soma{ read (k); read(y), fnc (k, y.*c), write ()} 0

Figura 3.2: Extracao do contetido computacional para a prova da adi¢ao de dois
numeros naturais

Neste capitulo foi apresentado a possibilidade da geracao de programas
a partir de provas modularizadas, o que ocasionou a eliminac¢ao da restrigao
na utilizacao da regra de eliminacao do quantificador existencial, mas tem-
se ainda a restricao sobre a regra de introducao da negacao, sobre a qual
nao se sabe se possui conteido computacional ou nao. No capitulo seguinte,
sera apresentada uma argumentagao que dard uma solucao parcial a esse

problema.

9A funcdo L realiza a marcacio das configuracoes de memoria das provas das formulas,
a funcdo G faz a extracao do conteido computacional da prova e a funcao R substitui
os rotulos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924916/CB




