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Resumo: O uso de verificadores de modelos tem sido explorado na tarefa
de validar uma especifica¢gio comportamental no seu nivel adequado de abstra-
¢do, sobretudo, na validacdo de especificagdes de sistemas criticos, principalmente
quando estes envolvem a preserva¢do da vida humana, quando a existéncia de
erros acarreta enorme prejuizo financeiro, ou quando tratam com a seguranga da
informacdo. Neste artigo é apresentado um arcabouco metodoldgico pratico para
tratar da implementacdo de procedimentos a serem empregados na especificagao
formal de sistemas. Como estudo de caso, trabalhou-se com o sistema digital
embarcado Avoiding Doored System (ADS), tido como critico, cuja corretude
fora verificada formalmente utilizando-se como ferramenta semi automatica o
Specification and Verification System (PVS).123
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Introducao

O processo de desenvolvimento de sistemas computacionais leva em conta
muitas etapas. Algumas destas sdo tidas mais necessarias que outras, dependendo
da finalidade da aplicacdo. A etapa de implementa¢do sempre é necessaria, indis-
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cutivelmente. Por vezes as fases de andlise de requisitos e de testes sao negligencia-
das. E, geralmente, a parte de verificagao formal de corretude é destinada a poucas
aplicagdes (SOMMERVILLE, 2007).

Estas poucas aplicagoes sdo, especialmente, as tidas como criticas, em que a
falha pode levar a grande prejuizo financeiro ou colocar vidas em risco, e a con-
fiabilidade deve ser garantida para que sejam efetivamente utilizadas no mercado.

Processo “correto” de desenvolvimento de software, aqui, se opde a Processo
de Desenvolvimento de Software (PDS) de forma ad hoc, que ndo suporta as diver-
sas decisdes de projeto que sobre ele foram tomadas. O simples uso de abstra-
¢oes de proposito geral, tais como diagramas Unified Modeling Language (UML)
(FRANCE et al., 2004), estando estas acopladas a métodos (também de proposito
geral) que identificam etapas no PDS ou ndo, ndo apontou para uma maior garantia
na correta implementacdo das funcionalidades requeridas do sistema.

O fato de, por exemplo, PDS baseado em UML ter sido bem aceito pelo
mercado € bastante influenciado pela existéncia de ferramentas para a deriva-
¢do de codigo executdvel, por vezes jd em etapa final da producdo. Nao é pre-
ciso nenhuma analise mais detalhada para chegar a esta conclusio: sabe-se do
aumento da produ¢do quando a etapa de codificagio/implementacdo é reduzida.
No entanto, ainda é pratica comum validar-se, por meio de testes ou simulagdes,
o codigo produzido pela abstracao UML, por exemplo, em lugar de apoiar esta
valida¢do em técnicas de Analise Formal conduzidas no nivel de abstracio da
propria especificagio UML.

Com o que se conhece sobre probabilidade, pode-se afirmar com certeza que
um sistema pouco testado/validado que possua um numero infinito de entradas
ou comportamentos distintos tem a mesma probabilidade de estar definitivamente
correto do que um bastante testado/validado.

Neste sentido, ao se tratar de validacdo de sistemas se devem levar em conta
seus aspectos mais intrinsecos, por meio de verificadores de modelos e de teore-
mas, que atestam fielmente se o sistema implementado atende os requisitos para
ele propostos. Isto justifica a crescente expansio do uso dos mais variados siste-
mas formais para verificacao de corretude de sistemas.

Neste artigo apresenta-se uma abordagem formal, baseada em provadores e
verificadores de modelos, para verificar a corretude de sistemas. Além de expor
os fundamentos tedricos necessarios para a compreensao da abordagem apresen-
tada, cria-se um arcabouco metodologico pratico que pode ser ajustado para o
processo de validacdo de outros sistemas digitais embarcados.

De forma a consolidar a teoria, apresenta-se a verificacdo de corretude de
um sistema digital embarcado desenvolvido pela equipe do Laboratério de Mode-
lagem e Prototipagem 3D da Universidade Federal de Goias - Regional Catalao
(LaMoP3D/UFG-RC). O sistema, denominado ADS (OLIVEIRA, 2015), foi pro-
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jetado como assistente de abertura de portas de veiculos e, devido a sua caracteris-
tica, que prima para garantir a seguranca de condutores de veiculos e passageiros,
convém verificar se 0 mesmo executa realmente o que lhe foi especificado.

Para melhor compreensio do texto produzido, opta-se por dividi-lo da
seguinte forma: na se¢ao 1 apresenta-se a fundamentacao tedrica que serviu como
base para o desenvolvimento do artigo, cuja secdo fora dividida em: 1.1 - refe-
rente ao verificador de modelos PVS adotado aqui no processo de validagao de
sistemas; 1.2 — em que se apresenta o sistema dedutivo calculo de sequentes, cujas
regras sao utilizadas por tras das estratégias do provador de teoremas do PVS;
1.3 — onde se explica o funcionamento do sistema ADS. Na secdo 2 fala-se sobre
os procedimentos utilizados. Na se¢do 3 apresentam-se as discussoes e resultados,
detalhando-se os passos necessirios para transformar o c6digo em modelo da
linguagem do verificador de modelos e a prova das propriedades sobre o sistema.
Por final, apresentam-se as conclusdes.

1 Desenvolvimento

Apresenta-se nesta se¢ao a fundamentacdo tedrica empregada para o desen-
volvimento do artigo.

1.1 PVS

O PVS se caracteriza como um sistema de verificagio por oferecer um
ambiente mecanizado para especificacdo e verificagdo formal através de uma lin-
guagem de especificacdo integrado a um provador de teoremas (OWRE et al.,
2001c).

Sua linguagem de especificacdo é altamente expressiva, baseada na logica
classica e tipada em logica de ordem superior, isto €, fungdes podem ter funcoes
como argumentos e devolvé-las como valores, e a quantificagdo pode ser aplicada
em variaveis de fungoes.

Ao pensar em uma linguagem de especificagido é importante diferencia-la
de uma linguagem de programacio. Apesar de terem diversas caracteristicas em
comum, existem diferengas essenciais entre elas: enquanto uma especificagio
representa requisitos ou um projeto, um texto de programa representa a imple-
mentac¢do de um projeto; um programa pode ser visto como uma especificagao,
mas uma especificacdo ndo pode ser vista como um programa; uma especificacao
expressa o que esta sendo computado, enquanto um programa expressa cOmo
isso € computado; uma especificagao pode ser incompleta e ainda ser significativa,
enquanto um programa incompleto simplesmente nio serd executiavel (OWRE et
al., 2001a).
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Especificacbes sao conjunto de teorias construidas pelo uso de defini¢oes
e/ou axiomas. Pode-se entender, também, as especificacbes como sendo arqui-
vos de texto ASCII salvos com a extensdo .pvs. Logicamente sio organizadas e
modularizadas em teorias (parametrizadas ou nao), permitindo-se generalizacio
e reusabilidade.

O PVS possui um provador de teoremas acoplado, que é uma cole¢ao de
procedimentos de inferéncia que sdo aplicados de forma interativa sob a orien-
ta¢do do usudrio dentro de uma estrutura de cdlculo de sequentes (OWRE et al.,
2001b).

O PVS é implementado em Common Lisp, mas nao é necessario saber Com-
mon Lisp para efetivamente usar o sistema, uma vez que os editores Emacs pro-
vém a interface de interacdo com o usudrio e o Tcl/TK a interface grafica para a
exibi¢do de arvores de prova, hierarquia de teorias e comandos de provas.

Por prover um ambiente integrado para o desenvolvimento e analise de
especificagoes formais, o PVS pode ser usado em diversas aplicagdes. Como, por
exemplo, na formaliza¢io de conceitos matemdticos e provas em dreas como
analise, teoria dos grafos e teoria dos numeros; na verificagio de hardware,
algoritmos sequenciais e distribuidos; e como uma ferramenta de verificagio de
back-end para sistemas de algebra computacional e verificagao de codigo.

Caso seja desejado ao leitor aprofundar-se em tal sistema, recomenda-se que
procure pelo conjunto completo de manuais, instru¢des de como obter e instalar o
sistema, publicac¢oes de diversos artigos de referéncia e muitos outros, disponiveis
online em htitp://pvs.csl.sri.com/.

1.2 Cdlculo de Sequentes

O sistema dedutivo calculo de sequentes foi introduzido pelo matematico e
l6gico alemao Gerhard Gentzen, em 1934, estabelecendo-se como um mecanismo
l6gico-matemadtico para formalizar provas matematicas e investigar as estruturas
destas provas. Suas aplicagdes sdo vastas nos campos da teoria da prova, logica
matematica e deducdo automadtica, sendo um método frutifero e pratico ao ser
utilizado em, principalmente, provadores de teoremas.

As regras de inferéncia do calculo de sequentes sdo categorizadas como
regras estruturais de enfraquecimento, contragdo, permutacio e corte; regras
l6gicas ou inferéncias proposicionais de negacdo, conjungio, disjuncdo e impli-
cacdo; regras logicas ou inferéncias quantificadas do quantificador universal e
quantificador existencial; e axiomas proposicional e de igualdade, descritas na
Figura 8.1.
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Figura 8.1 Regras de inféncia do cdlulo de sequentes
Fonte: Adaptado de Takeuti (1987).

Entender o célculo de sequentes é importante para entender os efeitos dos
comandos de prova do PVS, porém nio ¢ suficiente para entender como a logica
do PVS trabalha, uma vez que o PVS nao implementa somente as férmulas rela-
cionadas ao cdlculo de sequentes, também sdo empregadas outras técnicas e estra-
tégias avancadas. E fato de que somente com a experiéncia, uso e pratica do PVS
€ que se tem uma melhor no¢do de seu funcionamento interno e entendimento
efetivo dos comandos utilizados pelo provador.
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1.3 ADS

O estudo de caso ira se concentrar no sistema ADS, que é um sistema de segu-
ranga veicular ativo, isto €, tem por objetivo minimizar as possibilidades de que um
acidente ocorra. E um verdadeiro sistema de assisténcia ao motorista, auxiliando-o
na tomada de decisdes, uma vez que o sistema detecta riscos potenciais de colisdo
por abertura em um momento indevido da porta pelo condutor, emitindo sinais
sonoros e visuais, como forma de alerta, caso eventuais aproximagoes de pedestres,
ciclistas e veiculos possam vir resultar em acidentes (OLIVEIRA, 2015).

Sabendo-se que um sistema critico é aquele cujas falhas podem causar ris-
cos a vida humana, danos ao meio ambiente e/ou grandes prejuizos financeiros,
tem-se que a confiabilidade é a propriedade mais importante que deve entio ser
conservada nos mesmos (SOMMERVILLE, 2007).

Apesar de que formalmente ndo se tem o registro e estatisticas reais da quan-
tidade de acidentes que ocorrem por abertura de porta, o ADS deve ser tratado
como um sistema critico, uma vez que lida com a integridade fisica de motoristas
e ciclistas, além de danos materiais por conta de um acidente, caso falhe. Por-
tanto, modelos matemadticos devem ser empregados a fim de verificar erros na sua
especificagio, projeto ou implementagio.

O seu funcionamento, de forma geral, é da seguinte forma:

1 O sistema foi acomodado a um invélucro (case) e fixado na lateral traseira e
esquerda do veiculo, de modo que o campo de atuac¢do do sensor ultrassoni-
co esteja direcionado para a regido traseira do veiculo. A drea de atuacdo do
sensor € tida para cobrir uma regido denominada de perigo (distancia maxi-
ma de 300 cm de alcance, restrita pela programagido, e 100 cm de varredura
lateral).

2 Considerando-se duas leituras de distancias realizadas pelo sensor ultrasso-
nico, a programagao efetua uma comparacao entre elas; se a diferenga entre
as duas distancias for maior que 20 cm, significa que o deslocamento de um
determinado objeto € significativo e este possa ser avaliado como de risco
potencial.

3 Na situagdo em que o deslocamento do objeto se dé no minimo em 20 cm e
que esteja e permanega na area de perigo, o sistema acionard o buzzer e acen-
derda o LED como alerta ao motorista, para que este tome cuidado ao abrir a
porta do veiculo. Caso o objeto desloque a distincia minima de 20 cm, porém
saia da area de perigo, o objeto é considerado estar fora de alcance; caso o ob-
jeto sequer desloque a distancia minima de 20 cm, estando ou ndo na area de
perigo, é considerado estar sem movimento. Em ambas duas tltimas situacoes,
se 0 objeto estiver tanto fora de alcance quanto sem movimento, o sistema
desliga o buzzer e apaga o LED, pois o objeto ndo se mostra uma ameaca.
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O pseudoalgoritmo que representa o funcionamento do sistema ADS é dado
pelo Quadro 8.1.

Quadro 8.1 Pseudoalgoritmo do sistema ADS

IF((abs(d-ud)>tol) AND (d<ma)){
led = TRUE; buzzer = TRUE;
}ELSE{
led = FALSE; buzzer = FALSE;

¥

Observando-se o pseudoalgoritmo do Quadro 8.1, tem-se que ud representa
a ultima distancia de um determinado objeto antes de sua proxima medi¢do, d a
distancia atual de um determinado objeto, tol a tolerancia minima a ser conside-
rada para se ter o deslocamento significativo do objeto e ma o maximo alcance
que deve ser considerado pelo sistema na denominacdo da regido de perigo. As
duas variaveis booleanas led e buzzer, quando consideradas TRUE, significa que
o LED e o buzzer do sistema estao acionados; caso contrario, se consideradas
FALSE, entdo os componentes LED e buzzer estao desligados.

Entendido o funcionamento e propésito do sistema ADS como um todo,
a se¢do que se segue apresentard um procedimento de como a especificagdo e
verificacdo em PVS pode ser feita, baseando-se no modelo proposto por Clarke
e Kroening (2003) e tendo-se como estudo de caso o sistema ADS. Estima-se que
pelo uso destes passos possa tornar o processo de especificacao formal um pouco
mais viavel e, principalmente, rapido.

2 Procedimentos Utilizados

Esta pesquisa se caracteriza por ser quantitativa, uma vez que consiste basi-
camente em implementar sistema e testa-lo.

De fato, como todo trabalho de implementac¢io, fora realizado um estudo
preliminar dos requisitos e do ferramental existente que pudesse auxiliar no
alcance dos resultados almejados. O uso do PVS se deve basicamente por este
ser bem documentado e ser voltado para verificagao formal de sistemas por
concepgao.

Uma vez que o trabalho faz parte de um projeto maior, este se encontra
armazenado em um repositorio que permite a colaboragdo e controle de versao
entre os varios pesquisadores incluidos, em que os resultados foram apresentados
em semindrios do grupo de pesquisa para receber realimentacdo, visando atingir
os resultados esperados.
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3 Discussao e Resultados

Esta sec¢do ird apresentar os prodecimentos realizados na especifica¢do for-

mal em PVS do ADS. O objetivo é que estes procedimentos possam ser usados nas
especificacoes de outros sistemas digitais embarcados. Posteriormente, apresen-
tam-se os passos empregados na verificacao de propriedades sobre o ADS.

1

2

Ter o pseudoalgoritmo do programa sequencial a ser especificado em maos,
vide Quadro 8.1.

Definir o tipo registro (C) para representar o estado do programa, definido
pelo conjunto de suas varidveis, em que se tém seus campos (variaveis do
programa) com seus respectivos tipos, conforme Quadro 8.2.

Quadro 8.2 Definicio do tipo registro que representa o estado do programa.

C: TYPE = [#
d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool

#]

Pode-se notar que os campos do registro C sio:

d e ud: representam as duas tultimas distancias de um objeto medidas pelo
sensor ultrassdnico; devem ser do tipo posreal (valores reais e positivos);
ma e tol: representam, respectivamente, o0 maximo alcance que o sistema
deve considerar ao denominar a regido de perigo e a tolerancia minima de
deslocamento de um objeto pelo programa para considerd-lo em movimento;
sdo do tipo posint, isto €, inteiros positivos;

led e buzzer: sdo as variaveis booleanas que representam o estado de ligado
e desligado do LED e buzzer do sistema.

Traduzir o programa sequencial dentro de um programa goto, conforme

Quadro 8.3.

Quadro 8.3 Representacdo na forma goto do pseudoalgoritmo do Quadro 1.

L1: if((abs(d-ud)>=20) AND (d<ma)) goto L2 else goto L3
L2: led = TRUE, buzzer = TRUE goto LEND
L3: led = FALSE, buzzer = FALSE goto LEND

LEND:
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4 Definir o tipo enumera¢ao PCt que enumera os passos de transicio possiveis
que o programa pode assumir, segundo Quadro 8.4.

Quadro 8.4 Tipo enumeracio dos passos de transicio, conforme programa gofo do Quadro 8.3.

[PCt: TYPE = {L1, L2, L3, LEND} |

5 Adicionar o campo PC, do tipo PCt, em C, completando-se assim a defini¢ao
de C, conforme pode ser observado no Quadro 8.5.

Quadro 8.5 Definiciio completa de C

C: TYPE = [#
d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool,
PC: PCt

#]

6 Traduzir a forma goto do pseudoalgoritmo, representada pelo Quadro 3, na
linguagem do PVS, combinando os passos de transi¢do através de um conta-
dor de programa (¢), de acordo com o Quadro 8.6.

Quadro 8.6 Definiciio do contador de programa # que combina os passos de transicéio possiveis
que o programa pode assumir.

t(c: C): C = CASES c'PC OF
L1: IF ((abs(c'd - c'ud) > c'tol) AND (c'd < c'ma))

THEN ¢ WITH ['PC := L2]

ELSE c WITH ['PC := L3]

ENDIF,
L2: ¢ WITH [led := TRUE, buzzer := TRUE, 'PC := LEND],
L3: ¢ WITH [led := FALSE, buzzer := FALSE, 'PC := LEND],
LEND: c
ENDCASES
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7 Definir a sequéncia de configuragio, isto €, a forma com que se deve iterar
sobre os passos de transi¢ao, por meio de uma fungio recursiva (chama_t), con-
forme Quadro 8.7.

Quadro 8.7 Definicio de uma funcéo recursiva para iterar sobre os passos de transicdo possiveis
que o programa pode assumir.

chama_t(T: nat, c: C): RECURSIVE C =
IFT=0
THEN ¢ WITH [PC := L1]
ELSE
t(chama_t(T - 1, c))
ENDIF
MEASURE T

8 Criar “perguntas”, por meio de conjecturas, para provar propriedades
sobre o estado PC = LEND, tal como a do Quadro 8.8.

Quadro 8.8 Propriedade que deve ser garantida pelo ADS.

c_correto: CONJECTURE
FORALL (c: C):
EXISTS (T: nat | chama_t(T, c)'PC = LEND):
(chama_t(T, c)'led AND chama_t(T, c)'buzzer) IFF (correct_result(c))

Onde correct_result é a expressdo booleana que representa o estado de perigo
para o ADS, como pode ser visto no Quadro 8.9.

Quadro 8.9 Definicio da expressio booleana que representa o estado de perigo do ADS.

correct_result(c: C): bool=
((abs(c'd - c'ud)) > c'tol) AND (c'd < c'ma)

A conjectura c_correto expressa duas propriedades importantes: a proprie-
dade de terminag¢do, uma vez que para toda instancia de ¢ do tipo C, existe um
T do tipo nat tal que garante que ap0s iterar sobre as varias fungdes de transi¢ao
definidas, o estado final PC assume o valor LEND; a outra propriedade garante
que para qualquer instancia do programa, sempre que o passo de transi¢ao chegar
a LEND (isto é, o programa terminar), as variaveis led e buzzer serdo verdadeiras
se e somente se a expressao (((abs(c'd - c'ud)) > c'tol) AND (c'd < c'ma)) ser ver-
dadeira. Logicamente, a conjectura c_correto deve ser provada a fim de assegurar
que estas duas propriedades sao garantidas pelo sistema ADS.
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A especificagao por completo do ADS esta representada pelo Quadro 8.10.

Deseja-se saber se o que foi proposto e determinado na especificacio do
sistema ADS é realmente atendido e estd correto nesse sentido. Por isso dar-se-a
verificacdao formal do funcionamento de seu software de controle.

Deve-se realizar o parsing e o typechecking da especificacio, a fim de checar
a consisténcia sintdtica, semantica e de tipos da mesma.

Os passos da prova da conjectura c_correto sdo apresentados pela arvore de
prova gerada pela interface Tcl/TK, conforme pode ser observado na Figura 8.2.

Quadro 8.10 Especificacio completa do ADS.

ads: THEORY
BEGIN

PCt: TYPE = {L1, L2, L3, LEND}

C: TYPE =

[# d: posreal,
ud: posreal,
ma: posint,
tol: posint,
led: bool,
buzzer: bool,
PC: PCt #]

t(c: C): C = CASES c'PC OF
L1:

IF ((abs(c'd — c'ud) > c'tol) AND (c'd < c'ma))
THEN ¢ WITH ['PC := L2]
ELSE ¢ WITH ['PC := L3]

ENDIF,

L2: ¢ WITH [led :
L3: ¢ WITH [led :
LEND: ¢
ENDCASES

TRUE, buzzer := TRUE, 'PC := LEND],
FALSE, buzzer := FALSE, 'PC := LEND],

chama_t(T: nat, c: C): RECURSIVE C =
IFT=20

THEN ¢ WITH [PC := L1]

ELSE

t(chama_t(T — 1, c))

ENDIF

MEASURE T

correct_result(c: C): bool = ((abs(c'd — c'ud) > c*tol) AND (c'd < ¢’
ma) )

c_correto: COMNJECTURE

FORALL (c: C):

EXISTS (T: nat | chama_t(T, c)'PC = LEND):

(chama_t(T, c)'led AND chama_t(T, c)'buzzer) IFF (correct_result(c))
END ads

131



132

Tecnologias em pesquisa: engenharias

x

Proof of c_correto in ads - -

|_

(skolem!)

|
-

(instantiate * {"5"})
F |—
(expand "correct_result"™) {gri|nd}
F
{split)
O
{flatten) (flatten)
L
{grind) (split)
E R

(grind) (grind)

¥

i=

Figura 8.2 Arvore de prova da conjectura ¢_correto gerada pela interface Tl/Tk.

Fonte: o autor.

Conclusoes

Neste apresentou-se procedimentos metodologicos praticos a serem empre-
gados na especificagio de sistemas digitais embarcados, tendo-se como estudo de
caso o ADS, que fora especificado e verificado formalmente no ambiente do PVS.

O uso de diagramas UML, testes e simulagdes ndo garatem a correta imple-
mentagio das funcdes de sistemas, por isso ao lidar com sistemas criticos todas
as etapas do processo de desenvolvimento de sistemas computacionais devem
receber igual atencdo, quer seja a etapa de implementagio, quer seja a analise de
requisitos e a verificagdo de corretude.

Espera-se que a abordagem apresentada seja de facil entendimento, com o
objetivo de que seja adaptado no processo de verificagao formal de outros siste-
mas digitais embarcados, uma vez que a analise formal de software atesta fiel-
mente se o sistema implementado atende os requisitos para ele propostos.



Verificagdo formal de sistemas digitais embarcados 133

Referéncias

CLARKE, E.; KROENING, D.. Proving Software Correct with PVS. [s.n.], 2003.
Carnegie Mellon University. Disponivel em: <http://www.cs.cmu.edu/~emc/
15-820A/reading/>. Acesso em: 26/07/2016.

FRANCE, R. B. et al. A UML-Based Pattern Specification Technique. IEEE Tran-
sactions on Software Engineering, v. 30, p. 193-206, 2004.

OLIVEIRA, R. M. M.. Desenvolvimento de Sistema de Seguranga Veicular a Baixo
Custo Contra Acidentes por Abertura de Porta. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal de Goids - Regional Cataldo, Brasil, 2015.

OWRE, S. et al. PVS Language Reference. Computer Science Laboratory, SRI In-
ternational, Menlo Park, CA: [s.n.], 2001. Disponivel em: <http://pvs.csl.sri.
com/doc/pvs-language-reference.pdf>. Acesso em: 20/07/2016.

OWRE, S. et al. PVS Prover Guide. Computer Science Laboratory, SRI

International, Menlo Park, CA: [s.n.], 2001. Disponivel em: <http://pvs.csl.sri.
com/doc/pvs-prover-guide.pdf>. Acesso em: 20/07/2016.

OWRE, S. et al. PVS System Guide. Computer Science Laboratory, SRI

International, Menlo Park, CA: [s.n.], 2001. Disponivel em: <http://pvs.csl.sri.
com/doc/pvs-system-guide.pdf>. Acesso em: 20/07/2016.

SOMMERVILLE, L.. Engenharia de Software. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Education,
2007.

TAKEUTI, G.. Proof Theory. 1. ed. Amsterdam: North-Holland, 1987.








