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Provas Formais

Porque fazer provas?

» Sistemas criticos em seguranca
(pilotos automaticos, transacdes bancdrias via internet, provadores de
teoremas)

Porque ndo apenas usar QuickCheck?

» Quais sdo os testes ‘apropriados’?
» Quantos casos de teste sdo ‘suficientes’?



O que € uma prova?

Uma (possivel) definicdo:
“Um argumento formal mostrando a verdade de uma proposi¢do”

Uma defini¢do mais util seria talvez:

“Uma andlise passo a passo de uma proposi¢do levando a afirmacdes basicas
(axiomas), onde cada passo é obviamente correto, e cada axioma é
obviamente verdadeiro”

Quando uma coisa é ‘6bvia’?

Isso € determinado ‘socialmente’!



Pitagoras de novo

isTriple a b ¢ axa + bxb == cxc
legl x y = X*X — y*y
leg2 x y = 2 * X x y
hyp x y = x*x + yxy

prop_triple x y = isTriple (legl x y) (leg2 x y) (hyp x V)



Desenvolvendo as defini¢coes

isTriple a b c = axa + bxb == cxc

isTriple(x*x — y*y) (2 * X * y) (X*xX + y*Vy)



Desenvolvendo as defini¢coes

isTriple a b ¢ = axa + bxb == cx*c

isTriple (xxx — y*y) (2 * x * y) (x*x + y*y)

(x*xxX — y*y) * (%X — y*xy) + (2 * X *x y) * (2 * X % V)

== (xxx + yxy)

*

(x*x + y*Vy)



Aritmética

isTriple a b ¢ =

axa + bxb

== c*C

isTriple(x*xx — y*y) (2 * X * y) (X*X + y*y)

(%X — y*y) * (x%x — yxy) + (2 « x *» y) x (2 * X * y)
== (X*X + y*y) * (X*xX + y=*y)

Lei:

(a+b) » (c+d) axc + a=*d

+ bxc + bxd



Aritmética

isTriple a b ¢ = axa + bxb

== CcxC
isTriple(x*x — y*xy) (2 % X *x y) (X*xX + y*y)
(X*xxX — y*y) * (x*X — y*xy) + (2 * X *x y) * (2 * X % V)
== (x*X + y*xy) * (X*x + yxy)
Lei: (a+b) x (c+d) == axc + axd + bxc + bx*d
XARARHAK — 2*xXARKYHY + Yry*y*y + dxx4Xxy*y

== XHAX*AX*X t+ 2HAXAXXY*Y + YHRYFRY*Y

RAXAKAX + 2*XAXAYHY + YrYKRYFY

== XHAX*AX*X t+ 2HkXAX*XY*Y + YHRYFRY*Y



Indugao
Suponha que queremos provar alguma propriedade de listas.

» Nao sabemos o comprimento de uma lista arbitriria
» Mas podemos supor que ela termina (€ finita) (Algumas vezes nao!)
» E sabemos como ela é:

Uma lista ou € vazia, ou possui uma cabeca e uma cauda



Indugdo Matematica
Como indugdo funciona:

Para provar que uma propriedade p :: [Int] -> Bool vale para
qualquer lista, devemos mostrar que:

> p []

> sep xsentdop (x:xs) (paraqualquerx :: Int)
O primeiro passo é denominado caso base,
o segundo passo é o passo indutivo, e

a afirmacdo p xs € a hipdtese de indugdo.



Um exemplo facil
Queremos provar que, para toda lista xs:

length xs >= 0
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Um exemplo facil
Queremos provar que, para toda lista xs:

length xs >= 0

Caso base:
length [] >= 0
Substituindo a definicdo (length [] = 0):
0 >=0

Caso indutivo:

se length xs >= 0entdo length (x:xs)



Um exemplo facil
Queremos provar que, para toda lista xs:

length xs >= 0

Caso base:
length [] >= 0
Substituindo a definicdo (length [] = 0):
0 >=0

Caso indutivo:
se length xs >= 0entdo length (x:xs) >= 0
Substituindo a defini¢do (length (x:xs) = 1 + length xs):

se length xs >= 0Oentdo length xs + 1 >= 0



Indugdo Matematica
Inducio sobre nimeros naturais:

Para provar que uma propriedade p vale para qualquer nimero natural,
devemos mostrar que:

» p 0 (caso base)
» sep nentdiop (n+1) (passo indutivo)

A asser¢do p n € a hipétese de indug@o.



Exemplo

Queremos provar que:

even x || even (x+1)
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Exemplo
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Exemplo

Queremos provar que:

even x || even (x+1)
Base case:

even 0 || even (0+1)
(obvious)

Caso indutivo:
seeven x || even (x+1)
entdo even (x+1) || even ((x+1)+1)

Possiveis casos:

1. Suponha even x
entdo (obviamente) even (x+2)

2. Suponha even (x+1)
terminamos



