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Introducdo

Introdugdo/Motivagcdo

Terminacgo.
@ Importante para verificacdo de correcio;
@ Problema indecidivel;
@ Técnicas para verificar terminacdo em casos especificos:

e KBO, RPO, ..;
@ Principio de Mudanga de Tamanho;
o Pares Dependentes;

@ Automacio de verificacgo.
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Size Change Principle (SCP) Definigdes

Size Change Principle (SCP) - Definicdes

o Compara-se lado esquerdo e lado direito de cada regra.
@ Analisa-se como o tamanho dos parametros da funcdo muda entre cada
chamada.
Simbolos definidos D

Dada uma assinatura F, s3o as raizes de lados esquerdos das regras pertencentes
aF.

Construtores C
C=F-D

Ack(0,y) — S(y)
Ack(S5(x),0) — Ack(x, S(0))
Ack(5(x),S(y)) — Ack(x, Ack(5(x), y))

Par de Redugédo (7=, >)
7~ & uma quasi-ordem e > & uma ordem bem fundada. J
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Grafos

Grafo de Mudanca de Tamanho - Size Change Graph (SCG)

o Definido para toda regra f(si,...,5,) — r e subtermo g(t1, ..., t,) de r tal
que g € D.
@ Dado o Par de Redugdo (=, >), a construcdo do grafo é dada por:

© No6s de entrada V: sy, ..., s, (Argumentos de f)

@ Nos de saida W: ty, ..., tm (Argumentos de g)

© Arestas E definidas para todo Vs;, tj como:
@ Se s; > tj, temos uma aresta rotulada com > de s; para tj;
@ Se s; T tj, temos uma aresta rotulada com Z de s; para tj;

~
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

Exemplo: Construindo SCG para Ackermann

1) Ack(0,y) — S(y)
2) Ack(S(x),0) — Ack(x, S(0))
3) Ack(S(x )7 S(y)) — Ack(x, Ack(S(x), y))

Gy : Gy :
A S(x) T o x
R
0 5(0)
Gai: Gao:
S(x) ———x S(x) —> S(x)
5(y) Ack(S(x),y) S(y) ——y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos

Multigrafo G ¢ H

V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Emgu(wj,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta »>;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

— S(X)——x
e

0 S0) S(y)  Ack(S(x)y)
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

S(x)%x S(x)—

0 S(0) S(y)  Ack(S(x).y)
S(x)—=—8(x)
Slyy———y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

0 SO - S(y)  Ack(S(x).y)
S(x)—=—5(x)
S(y)——y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

.
0 o S(y)  Ack(S(x),y)
\%)\ S(x)
Sy —y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos

Multigrafo G ¢ H

V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:
@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

\ Sy)  Ack(S(x),y)
é
S-S
Sy)—y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

S(y)  Ack(S(x).y)

S(x)

Sy
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

= S(y) Ack(S(x).y)

\ s(O,)x\\T
RN
AT

Sy
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

AN - S(y) Ack(S(x).y)

//
e

80080

~

=

Sy
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

% - S(y) Ack(S(x)y)

O\

z

\%)\ S(x)
S(y)——=y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

% - S(y) Ack(S(x)y)

\%)\ £ .S(x)
S(y)——=y
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Size Change Principle (SCP) Grafo e Multigrafos de Mudanca de Tamanho

SCP - Construindo Multigrafos
Multigrafo G ¢ H
V(vi € V(G), w; € W(G), (wj€ V(H)[Zmgu(w;,w)))e ux € W(H)):

J
Existe aresta de v; para uj se existe aresta de v; para w; e de WJ’ para uy:

@ Rotulada com > se para por alguma aresta >;

@ Rotulada com - se para por alguma aresta .

Exemplo - Ackermann (Multigrafo)

= S(y) Ack(S(x).y)
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

Multigrafo Maximal
@ Nés de entrada e saida pertencem a mesma funcio;
0 G=GeG.

Size Change Termination(SCT)

Um TRS R sobre uma assinatura F é terminante na mudanga de tamanho (SCT)
com relacao ao par (75, ) se todo multigrafo maximal contém uma aresta da
forma i —~ i

S(X)‘X‘X

S(y)  Ack(S(x).y)

Sly)
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

SCT X Terminante

@ Ser SCT n3o implica ser terminate.

Exemplo
f(a) — f(b) b—a

@ Conside a precedéncia a > b. Temos como SCG, e também como multigrafo

maximal:

-
a——=>b

@ O TRS & SCT, porém n3o terminante.
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

Condicdes para garantir terminacdo por SCT

Lema 1. SCT e Terminagdo por Reducdo mais Interna (TRI)
Seja > uma ordem bem fundada em formas normais de um TRS R.
Para s,t € T(F,V), sejam s, % s et, 25 t' onde o instancia todas as variaveis de s e

t com formas normais de R. Sejam NF (s, t) = {(s',t')[ss > 5" e t, > t'} e (=, =) um
par de redugdo onde V(s',t") : s = t = s’ > t’. Entio:

SCT(R, (=, +)) = TRI(R, (=, +))-

Suponha R n3o é TRI. Logo, v minimo que ndo é TRI:
Vo uy = oy wy =T107

it
=" € e

A\ AR\

Contrariando > ser bem fundada.
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

Condicdes para garantir terminacdo por SCT

Lema 2. Prova de Terminacao por Reducdo mais interna.

Seja (7, =) um par de reducdo em T(C,V). Se R & SCT em relacio a extens3o
(z',>") de (Z, =) para T(F,V), entdo R & TRI.

Por defini¢do:
s>="tSSEs=uo,t=voeu>v.
Como u,v € T(C,V), com o = [ temos u >’ v.

Temos também que (s/,t') € NF(s, t), ou seja, s' >’ t/, e SCT(R, (zZ,>)).
Logo, pelo Lema 1, TRI(R, (=, >)).
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

Provando Terminagédo

Lema 3. Reducdo de termos terminantes geram termos terminantes
Sejam R um TRS sobre assinatura F com construtores C, S um TRS n3o-duplicante
sobre C e Ms; = {s,|root(s|~) € D e ¥(r' < 7) : root(s|) € C}

Seja também s € T(F, V) tal que todo termo em M; é terminante em relagdoa RUS e
S —-Rus t.

Entdo todo termo em M; também é terminante.

Seja 7 a posicdo da reducdo s — t.
@ Se stem f € D em 7 ou posi¢cdo acima:

t=f(x.g)
h @

@ Sen3o a reducdo é feita em um construtor:

z.g(x

>

s=5S(f(x)) S(f(x)) !

- & :

Ariane Alves Almeida
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T:

Provando Terminagédo

Corolario 1. Aplicar construtores a termos terminantes gera termos
terminantes

Sejam ty, ..., t, € T(F,V) terminantes em relagioa RUS e c € C.
Entdo c(t1, ..., t;) também é terminante em relagdo a R U S.

Teorema 1: SCT X Terminacao

Seja R um TRS sobre uma assinatura & com construtores C e seja S um TRS
terminante e n3o-duplicante de 7(C, V)
SCT(R,(—%,—$%)) = Terminante(R)

Suponha RUS = R’ n3o terminante:

Vo uy = oy wy = 1107

A\ - A

Onde cada redug¢do (passo) corresponde a um SCG de R'.
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Size Change Principle (SCP) Terminagdo por Mud de T: h

Provando Terminagédo

Cont.

Por n3o ser terminante, pelo Corolario 1. a raiz ndo pode ser um construtor. Ou
seja, as raizes estdo em D e os SCG sdo referentes a R.
Como — s € fechado para substituicdo, podemos ter:

/
u; v l; Tiy1
E como:
4
—s/—5 —R

E dado que C C R/, seria possivel fazer reducdes em posicdes diferentes de vp, o
que contraria sua minimalidade.
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Depend Pairs Definigd

Dependency Pairs (DP) - Definicdes

@ Analisa-se terminac3o de loops.

Pares Dependentes

Seja R(F,V) um TRS. Seja também f(s1, ..., 5,) — r uma regra de reescrita de R. Se
g(t1, ..., tm) € subtermo de r e g € D, entdo temos como par dependente:

(F#(51, -0, 5m), 87 (E1, ey tn))

Exemplo - Ackermann
1) Ack(0,y) = S(y)
2) Ack(S(x),0) — Ack(x, S(0))
3) Ack(S(x), S(y)) — Ack(x, Ack(S5(x),y))

° (2) (A(5(x),0), Ax, 5(0)))
o (3.1) (A(S(x), 5(x)); Alx, Ack(S(x), ¥)))
° (32) (A(S(x), 5()), A(S(x) ¥

(x),¥))
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D ! Pairs Defini¢co

Dependency Pairs (DP) - Definicdes

Cadeia de Dependéncia
Assumindo que diferentes ocorréncias de pares dependentes tenham variaveis disjuntas,
uma cadeia de dependéncia é uma sequéncia de pares dependentes

<517 t1>7 <527 t2>7 <537 t3> T
se existe substituicdo o tal que tjoc =% sjy10

Exemplo - DP‘s 2 e 3.1 de Ackermann

Primeiro renomeamos as variaveis dos dois pares, tendo:
(A(5(x1),0),A(x1,5(0)))  (A(S(x2). S(¥2)), A(x2, Ack(S(x2), y2)))
Seja 0 = {5(0)/x1,0/x2,0/y2}, temos:
(Alx1, 5(0)))o =R (A(S(x2), S(y2)))o

Exemplo - DP 3.1 de Ackermann com ele mesmo
Primeiro renomeamos as variaveis das duas ocorréncias deste par, tendo:
(A(S(x1), S(»1)), Alxa, Ack(S(xa).31)))  (A(S(x2), S(y2)), Alxe, Ack(S(x2), y2)))
Seja 0 = {5(0)/x1,0/y1,0/x2, Ack(5(0),0)/y2}, temos:
(A(x1, Ack(S(x1), y1)))o =% (A(S(x2), S(¥2)))o
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Dependency Pairs Defini¢co

Terminacdo e Cadeias de Dependéncia

Terminacao X Cadeias de Dependéncia

Um TRS R(F,V) é terminante SSE n&o ha cadeia de dependéncia infinita.

Lema 4. Provando a terminagdo

Um TRS R(F,V) é terminante SSE existe uma quasi-ordem fracamente monoténica
bem fundada > com > e > fechadas para substitui¢do, tal que:

@ /> rparatodaregral > remR, e

@ s >t para todo par dependente (s, t).

Se

A existéncia dessa quasi-ordem nos da / > r para todas as regras do sistema.

T *
emos que toh s t>s

Supondo que exista cadeia infinita de pares dependentes, existe substituicdo o tal que:

510 > t10 2> S0 > tho > s30 > tz30 > ...

O que contradiz > ser bem fundada.
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Provando Terminagédo

Somente Se)
Seja S = {s — t|(s,t)¢ DP} e R’ = RUS
Supondo R’ ndo terminante, substituimos todo redex r € S por uma Gnica variavel

fresca y e analisamos onde ocorreu a redu¢do: g1 =R’ g2 =R’ g3 =R/ -+ -
@ Em posicdo 7 acima de todo redex r € S:

1 (minimal) a2 @ @

Apbs

. —R ,.r Substituigao: =R

VAN VAN I\ VAN

@ Em posicdo 7 abaixo de algum redex r € S ou em posicdo raiz:

q q2 qQ q2

» ” Apos
ﬁ Sre a Substituicao: f i

Nos dando redu¢do do tipo t1,; —%/ tk,;j para todo subtermo t; € T(R,V) e
namero de passos k que deixa um redex s acima dos demais ou na raiz.

Isso contraria a minimalidade de g. Como ¢ tem forma F(u1), temos uma cadeia

infinita.
Ariane Alves Almeida Analisando Terminagdo: SCP X DP January 29, 2016
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Dependency Pairs Definigd

Analise de lacos

@ As provas de terminacdo sio entdo reduzidas a encontrar a quasi-ordem que
satisfaz os requisitos necessarios.

@ Necessario analisar a possivel ocorrécia infinita de pares em uma cadeia.

@ Podemos conectar estes pares para verificar lacos.

Grafo de Dependéncia - DG

O grafo de dependéncia de um TRS R é um grafo dirigido cujos nés sdo os pares
dependentes e existe uma aresta de (s, t) para (v, w) se (s, t){v, w) é uma cadeia
de dependéncia.
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[n] 1 Pairs Definigd

Teorema 2. Terminacdo segundo DG

Um TRS R(F,V) é terminante se existe uma quasi-ordem fracamente monoténica bem
fundada > com > e > fechadas para substituicdo, tal que:

@ |/ > r para toda regra | — r em R,
@ s >t para todo par dependente (s, t) em um ciclo do DG e

@ s > t em pelo menos um par dependente (s, t) em cada ciclo do DG

@ No grafo de dependéncia, infinitos DP correspondem a cadeias de redu¢3o infinitas
gera um caminho infinito que tem pelo menos um ciclo infinito.

@ Pelo menos um par desse ciclo tem um inequacio restrita, logo, a cadeia
corresponde a uma sequéncia decrescente de termos com infinitas inequacdes
estritas.

@ Prova analoga a do Lema 4.

Problema

Saber se pares dependentes formam uma cadeia é indecidivel, pois assim é o problema de
encontrar uma substituicdo o apropriada.
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Dependency Pairs Estimando Grafo de Dependéncia

Grafo estimado - Construcao

@ CAP(t) é o termo t onde todos seus subtermos formados por simbolos
definidos sdo substituidos por variaveis frescas diferentes.

@ REN(t) é o termo t onde todas suas ocorréncias de variaveis sdo substituidas
por diferentes variaveis frescas.
Ex: REN(CAP(A(x,Ack(5(x),y)))) = REN(A(x, x1)) = A(x2, x3)
@ Se REN(CAP(t)) & unificavel com v, ou seja, se t e v sdo conectaveis, entdo
cria-se uma aresta do par dependente (s, t) para o par (v, w).

@ Caso estejamos fazendo o grafo de dependéncia interna, havera tal aresta
apenas se CAP(t) for unificavel com v.

Possibilita automacdo de provas terminaco pela definicdo anterior.
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Dependency Pairs

Grafo estimado para Ackermann

Sendo:
1) (A(S(x),0), A(x, 5(0)))

2) (A(S(x), S(x)), A(x, Ack(5(x),
3) (A(S(x), S(x)); A(S(x), ¥))

Verifica-se a existéncia de arestas:
o 1,1: t = A(x,5(0)), v = A(5(x),0)
REN(CAP(A(x, 5(0))) = A(x1, 5(0))

@ 1,2: t=
REN(CAP(A(x,5(0))) =
mgu(A(x1, 5(0)),

)

A(x, 5(0))

A(x; 5(0)), v = A(S(x), S(v))

Estimando Grafo de Dependéncia

A(S(x), S(¥))) = {S(x)/x1,0/y}

Logo, o Grafo de Dependéncia estimado para o TRS Ackermann é:

A(5(x),0), A(x, S(0

//\

A(S(x), S(5)). Alx, Ack(S(x). ¥))

()

Ariane Alves Almeida
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Dependency Pairs Estimando Grafo de Dependéncia

Verificando Terminacdo pelo Grafo de Dependéncia de Ackermann

A(S5(x),0), A(x, S(0

//\\

A(S(), SO, Al Ack(S(, ) _ T AGS(, S(), A(S(x), ¥)

| > r para toda regra | — rem R:v

(1) Ack(0,y) — S(y)

(2) Ack(S(x),0) — Ack(x, S(0))

(3) Ack(S(x), S(y)) — Ack(x, Ack(5(x), y))
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Dependency Pairs Estimando Grafo de Dependéncia

Verificando Terminacdo pelo Grafo de Dependéncia de Ackermann

A(S5(x),0), A(x, S(0

//\

A(S(), SO, Al Ack(S(, ) _ T AGS(, S(), A(S(x), ¥)

@ /| > rparatodaregral — rem RV
(1) Ack(0,y) = S(y)
(2) Ack(S(x),0) — Ack(x, S(0))
(3) Ack(S(x),S(y)) — Ack(x, Ack(S(x),y))
@ s >t para todo par dependente (s, t) em um ciclo do DG:v’
1) (A(5(x),0), A(x, 5(0)))
2) (A(S(x), S(y)), A(x, Ack(5(x), ¥)))
3) (A(S(x), S(¥)), A(S(x), ¥))
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Dependency Pairs Estimando Grafo de Dependéncia

Verificando Terminacdo pelo Grafo de Dependéncia de Ackermann

A(S5(x),0), A(x, S(0

//\

A(S(), SO, Al Ack(S(, ) _ T AGS(, S(), A(S(x), ¥)

@ /| > rparatodaregral — rem RV
(1) Ack(0,y) = S(y)
(2) Ack(S(x),0) — Ack(x, S(0))
(3) Ack(S(x),S(y)) — Ack(x, Ack(S(x),y))
@ s >t para todo par dependente (s, t) em um ciclo do DG:v’
1) (A(5(x),0), A(x, 5(0)))
2) (A(S(x), S(y)), A(x, Ack(5(x), ¥)))
3) (A(S(x), S(¥)), A(S(x), ¥))

@ s >t para pelo menos um par dependente (s, t) em cada ciclo do DG:v'
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SCP X DP  Grafo estendido

SCP X DP

@ SCG e DP representam as chamadas de simbolos definidos do lado direito de
cada regra: Incorporar SCP na abordagem de DP

@ SCP n3o considera TRS's em que a analise de todo o termo e ndo apenas
seus argumentos s3o necessarios para analisar a terminacdo.

SCG Estendido

@ Definido para toda regra f(s1,...,5,) — r e subtermo g(t1, ..., ty) de r tal
que g € D.
@ Dado o Par de Redugdo (7, ), a construgdo do grafo é dada por:
©Q Nos de entrada V: sp = ¢, 51, ..., s, (Argumentos de f)

© Nos de saida W: to =€, t1, ..., tm (Argumentos de g)
© Arestas E definidas para todo Vs;, tj como:

@ Se s; > tj, temos uma aresta rotulada com > de s; para tj;
@ Se s; Z tj, temos uma aresta rotulada com 27 de s; para tj;

Multigrafo Estendido

Teremos G @ H se G tem nés Di,...D, e H tem nés Dj, ..., D'm e existe aresta de
D, para D] no GD. G e H entdo é rotulado com (Dx,...D,, D1, ..., D'm).
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SCP X DP  Grafo estendido

Exemplo - Multigrafo Estendido

Ack(S(x),0) Ack(x,S(0)) Ack(x,Ack(S(x),y))

Além das arestas originais coloridas do multigrafo.
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SCP X DP  Grafo estendido

Prova de Terminacdo

Teorema 3. Seja R um TRS sobre 7(F,)) com construtores C € S um
TRS terminante e nio-duplicante sobre 7(C, V).

R US é terminante SSE para todo R-ciclo P no DG de R U S existe par (2, >)
monotdnico em T (F U F#) tal que:

@ Todo multigrafo em rela¢do a (7, =) rotulado com P possui uma aresta i el
Q =% er=>¢ ou VI—=-reRUS):IZr

Somente SE
@ Pelo Teorema 1., se R é terminante, entdo todo multigrafo maximal contém
aresta i = i, também valendo para multigrafos rotulados com P.

@ Tomando S = (), pelo Teorema 2. temos que se R é terminante, entio
V(I-reRUS):IzZr
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SCP X DP  Grafo estendido

Prova de Terminacdo

Se

Assumindo R n3o-terminante, provamos que existe R-ciclo no DG que n3o satisfaz 2.

Como S é terminante, existe cadeia infinita de R
(s1,t1){s2, t2) - - - onde s; = s & n3o terminante minimal.

No DG temos ciclo P cujos DP ocorrem infinitas vezes.

Seja entdo G; o multigrafo resultante da concatenagdo dos SCG correspondentes as
partes onde todos pares dependentes de P ocorrem. Assim, G; é rotulado com P.

. . L . .o .
Por 1 temos que todo H maximal gerado a partir de G/s também tera aresta i = /.
Cadeias infinitas = caminho infinito rotulado com >.
Temos entdo si|mio 7 ti|mit10 ou si|mio 7 ti|mii10.
Se m=—% e ==—1, contrariamos a minimalidade de s assim como no Teorema 2.

Se | = t; - r = sj11, temos cadeia infinita de reduc3o, contrariando o fato de > ser
bem fundada, assim como no Teorema 2.
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Consideracées

Consideragdes

Vantagens X Desvantagens
@ SCP:

o Permite simular conceitos de ordem lexicografica e comparacdo de
multiconjuntos;
Precisa usar o mesmo par de redu¢do para toda a prova de terminagdo
N3o analiza a raiz dos termos, apenas seus argumentos;

e DP:

Permite usar ordens diferentes para ciclos diferentes;
Permite analise de recursio mitua diretamente;

Trabalho Futuro
@ Formalizar relacio DP sse SCP;
@ Investigar essas técnicas para ordem superior;

@ Implementar DP e SCP para automac3o de verificacdo de terminacdo de funcdes
recursivas em provadores de teoremas (Ex: TCC's de terminagcdo em PVS)
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