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1. Introduccion

Existen diversas razones que nos llevan a reflexionar sobre las problematicas
del aprendizaje de la programacion en contextos universitarios y de la formacion
universitaria de los profesionales de la programacion. Por un lado, en el presente
contexto donde el sector TIC tiene una incidencia cada vez mayor sobre el PBI
nos debemos preguntar sobre las capacidades de la industria del software para
brindar soluciones de calidad y proveer garantias de la correccién de los productos;
en particular teniendo en cuenta la creciente importancia de métodos formales en
la industria [6]. En este sentido es importante reflexionar sobre cémo la curricula
de las carreras de computacién ayuda a desarrollar las habilidades necesarias que
permitan a sus estudiantes y egresados comprender las bases tedricas y utilizar
las herramientas practicas que permiten producir software confiable.

Por otro lado, la obligatoriedad de la educacién secundaria da lugar a una
poblacién de ingresantes a las carreras de computacion mas heterogénea que en
otras épocas, con distintos recorridos escolares, en particular en lo que respecta
a las habilidades 16gico-matematicas. Esto nos presenta el desafio de lograr una
mayor permanencia de los estudiantes en las carreras manteniendo el nivel de
excelencia y calidad. La incorporacién de tecnologias de la informacién a la
ensenanza de los conceptos basicos de légica y programacion puede ser de gran
utilidad para este proposito.

En este trabajo se describe la utilizacién de una herramienta desarrollada
para la ensenanza de logica y programaciéon. En la secciéon 2 se presentan el
contexto de utilizacion de la herramienta y se aborda la perspectiva didactica; en
la seccién 3 se describen los conceptos basicos a ensenar con esta herramienta.
En la seccién 4 se describe la utilizacion de la herramienta con ejemplos. En la
seccién 5 cerramos con las conclusiones de nuestro trabajo.

2. Una perspectiva para ensenar programacion

El primer curso de programacion en la carrera de la Lic. en Cs. de la Compu-
tacién de Fa.M.A.F es “Introduccion a los algoritmos” y se dicta en el primer
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semestre de primer ano. El objetivo de este curso es introducir la programa-
cién en pequena escala como la transformacion de especificaciones formales en
programas ejecutables; las habilidades que se espera los estudiantes adquieran
son la capacidad de modelar problemas formalmente, el uso de la légica como
herramienta para razonar sobre y probar la correcciéon de programas. El dictado
de este curso tiene una interesante experiencia acumulada durante diez anos y
fruto de ello es el libro [2], utilizado como material principal durante el semestre.
Esta experiencia también se traduce en ciertas miradas reflexivas sobre el curso.

Desde 2007 algunos investigadores han desarrollado investigaciones focalizadas
en este curso [5, 3] que permitieron comprender mejor los procesos de aprendizaje
involucrados en el mismo y delinear algunas de las dificultades experimentadas
por los estudiantes. A partir de entrevistas a estudiantes, en [3] se rescatan
algunas percepciones de los estudiantes: (1) una importante discontinuidad entre
los contenidos y las formas de estudio propias de la escuela secundaria y las de
la universidad, en particular este curso; (11) dificultades, particularmente en los
primeros meses, para mantener el ritmo de estudio; (111) frecuentes impedimentos
para avanzar en la resolucion de los ejercicios debidas a la falta de conocimiento
de los detalles del lenguaje de programacién.

En [5] se analizé cémo los alumnos iban construyendo demostraciones for-
males, qué estrategias empleaban y qué recursos utilizaban; develando que “la
construccién de una prueba no sigue el caracter lineal que posee una prueba una
vez finalizada”. Para los estudiantes elaborar una demostracion era un proceso
con idas y vueltas donde se recurria a companeros y profesores y se utilizaban
artefactos, principalmente el listado de axiomas del calculo. El proceso implicaba
realizar cdlculos auxiliares, probar distintos caminos —algunos infructuosos— y la
discusién con los colegas del curso.

Teniendo en cuenta estas dificultades, se inicié el proyecto Theona [1] con el
objetivo de desarrollar material pedagdgico y herramientas didécticas informaticas
que faciliten los procesos de aprendizaje de los alumnos en el curso. En estos dos
anos se desarrollé, financiados parcialmente por Fonsoft, el material de texto y
cuatro herramientas didacticas:

Equ permite realizar demostraciones, automéaticamente verificadas, de férmulas
ecuacionales.

Sat ayuda a comprender el significado de féormulas logicas de primer orden
que involucren cuantificadores a través la adecuacién de mundos de objetos
geométricos y propiedades de dichos modelos expresados en férmulas 16gicas.

Fun permite derivar programas funcionales a partir de especificaciones formales;
y también verificar la correccién de programas.

Hal es un asistente de construccién de programas imperativos con el uso de
sistemas asercionales.

2.1. Introduccién a la programaciéon funcional

La curricula a abordar con la herramienta consta de dos unidades tematicas:
introduccién a elementos de légica y especificaciones y derivacion de programas
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funcionales. El motivo de esta eleccién es que el proceso de desarrollo de software
en la pequena escala puede basarse en la especificacion del problema en una
férmula l6gica (complicada, por cierto) y que a partir de esa férmula se pueden
realizar manipulaciones simbélicas para obtener otra expresién formal: el pro-
grama que resuelve en forma algoritmica el problema especificado en la férmula.
Otra perspectiva que admite este curso es la verificaciéon de programas: dada
una especificacién y un programa (digamos programado por otro estudiante),
cémo podemos convencernos que el mismo satisface su especificacién. Para ello,
podemos utilizar la misma maquinaria légica para demostrar que el programa
efectivamente hace lo que la especificacién prescribe.

Légica para especificaciones La primera unidad tematica estd dedicada a los
elementos de la logica necesarios para poder escribir especificaciones. El énfasis
estd puesto en los elementos que componen un lenguaje formal, primero a través
de la introduccién de un lenguaje de expresiones aritméticas, para pasar luego a
un lenguaje de féormulas y el sistema de pruebas de esta légica. Notemos que en
este contexto el estudiante se enfrenta por primera vez a ciertos elementos que
son comunes a cualquier lenguaje de programacién: constantes, operadores y su
aridad, variables, un elemental sistema de tipos y una gramatica que definen las
frases validas del lenguaje.

Pensamos que esta primera aproximacién a los fenémenos sintacticos en una
légica proposicional tiene la ventaja de no lidiar directamente con un lenguaje
de programacién. La eleccién del lenguaje de expresiones aritméticas tiene como
ventaja que uno puede explicar informalmente la semdntica de las expresiones (y de
las férmulas) sin necesidad de introducir nociones de modelos; la nocién de pruebas
es, basicamente, una secuencia de ecuaciones justificadas por proposiciones (ya
sean axiomas, teoremas o hipétesis), donde cada paso ecuacional es correcto si los
términos de la ecuacién coinciden sintdacticamente con la justificacion. También
en este momento se discuten las nociones de satisfaccién y validez, nuevamente
pensando en la seméantica natural de las expresiones aritméticas.

En una segunda etapa se extiende la légica proposicional a logica de predicados
tipada; ésta incluye cuantificadores logicos y aritméticos, tales como la sumatoria,
la productoria y el conteo. En este pasaje aparecen nuevos conceptos sintdcticos
que también son comunes a lenguajes de programacion, en particular la nocién de
ocurrencias libres y ligadas de variables, renombre de variables ligadas, sustitucién.

Con las expresiones cuantificadas se introducen las especificaciones de fun-
ciones que, a través de razonamientos ecuacionales, seran transformados en
expresiones del lenguaje de programaciéon funcional.

Programacion funcional El lenguaje de programacion, descrito en la sec. 3.1,
permite la declaracién de funciones a través de constantes, operadores, pattern-
matching y recursién mutua. La nocién de computacion en este tipo de lenguajes
se basa en la reduccion de expresiones hasta llegar a los valores, o formas candnicas.
Este paradigma de programacion tiene la ventaja de ser cercano a la practica
matematica que se tiene habitualmente, en tanto el orden de las reducciones no
afecta el valor final de la computacion, puesto que no hay una manipulacion
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de un estado. Otra buena razén, a nuestro entender, para utilizar lenguajes de
programacion funcionales para introducir las nociones elementales es la ausencia
de variables de estado, en este sentido las variables son realmente variables
matematicas cuyo valor no varia temporalmente.

3. Conceptos basicos

En esta seccién daremos un descripcién general de los conceptos a abordar
mediante la utilizacién de la herramienta. Estos conceptos se fundamentan en lo
descripto en la seccién anterior.

3.1. Lenguaje de programacién

El lenguaje de programacién que utilizaremos es un lenguaje funcional que
una sintaxis similar a Haskell. Este lenguaje incluye expresiones aritméticas y
expresiones booleanas proposicionales. Por ejemplo, se puede definir la funcién
de elevar al cuadrado de la siguiente manera

cuadrado : Int — Int
cuadrado.x = T *x T

La programacién funcional se funda, sobre todo, en la definicién de funciones
sobre tipos inductivos; para lo cual se utilizan las definiciones recursivas. Los
tipos inductivos que incluye el lenguaje son los naturales y las listas. El lenguaje,
al igual que Haskell, permite definiciones utilizando patrones (pattern matching).
Por ejemplo para sumar todos los elementos de una lista y teniendo en cuenta
que las listas son tipos inductivos, definidos a partir de un caso base y un caso
inductivo, la funcién sum puede ser definida utilizando esa estructura.

sum : [Int] — Int
sum.[[ =0
sum.x > s = T + sumar.zs

Existen una serie de operadores predefinidos para las expresiones aritméticas,
booleanas y para operar sobre listas. Ejemplos de operadores sobre listas son
concatenar dos listas (4 ), calcular la cantidad de elementos de una lista (#),
ete.

A cada definicién que hemos dado, la acompanan expresiones que determinan
el tipo de la funcién. La utilizaciéon de un sistema con chequeo estatico de tipos
ayuda a detectar errores, pero a la vez ayuda a la legibilidad de la funcién.
Por otro lado, desde el punto de vista didactico, el tipado de expresiones y
funciones es una herramienta importante con la que cuentan los estudiantes para
la elaboracién de nuevas funciones.
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3.2. Sistema formal

El objetivo de un sistema formal es explicitar un lenguaje en el cual se
realizaran demostraciones y las reglas para construirlas. Esto permite tener una
nocién muy precisa de lo que es una demostracion, asi también como la posibilidad
de hablar con precisién de la sintaxis y la seméntica de las expresiones y férmulas
del lenguaje. En una materia introductoria a la programacién estos conceptos
son importantes, dado que un lenguaje de programacion es un sistema formal.

El diseno de este sistema formal permite, por un lado, demostrar la correcciéon
de programas y derivar programas a partir de su especificacién, ya que el lenguaje
de programacién estd incluido en el mismo; y por otro lado, nos permitié desarro-
llar una herramienta automatica de verificacién de demostraciones y derivaciones
de los programas.

Ademads de las expresiones aritméticas, booleanas proposicionales y sobre listas
incluidas en el lenguaje de programacion, se agregan las expresiones cuantificadas;
que son de mucha utilidad para la especificacion de programas y propiedades.
Una expresién cuantificada tiene la forma (P x : R.x : T.z) que se entiende como
Taxg@T.x1 ®T.xo @ ... donde x; satisface el predicado R. Los cuantificadores
que utilizados son el para todo (V), el existe (3), la sumatoria (3), la productoria
(TD v el contador (V).

Para especificar, por ejemplo, la funcién sum que se definié recursivamente en
la seccién anterior, se puede describir de la siguiente manera

sum.xs = (Zz :0<i<Fas : xs.4)

3.3. Reglas de inferencia y demostraciones

Para completar el sistema formal se definen una serie de axiomas y teoremas
bésicos, demostrados a partir de los axiomas, y un sistema deductivo basado en
la logica ecuacional al estilo de Dijkstra, que utiliza la transitividad y la regla
de Leibniz como reglas de inferencia, y se introduce el método inductivo cuando
estan implicados tipos inductivos.

Los axiomas sobre los que se trabaja son un conjunto de férmulas para la
logica proposicional y para la logica de cuantificadores. Para la aritmética se
axiomatizan algunas propiedades sobre los nimeros naturales, necesarias a veces
para demostraciones inductivas sobre naturales, y otras propiedades se dejan a
criterio del estudiante, es decir, se pueden utilizar como paso en una demostracion,
pero no se verifican formalmente.

Una demostracion dentro del sistema formal consiste en probar la validez de
una férmula mediante una serie de pasos justificados con axiomas y teoremas ya
demostrados. A continuacién se muestra un ejemplo particular de la aritmética:

(x>0)V(x<0)

= { Aritmética }
(x>0)V—=(z>0)

= { Tercero excluido (P V =P = True) }
True
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3.4. El proceso de construcciéon de programas

En la actualidad es ampliamente aceptado que el proceso de construccién de
programas debe dividirse en al menos dos etapas: la etapa de especificacion del
problema y la etapa de desarrollo del programa o de programacion.

El resultado de la primera etapa es una especificacion formal del problema,
la cual sigue siendo abstracta (poco detallada) pero estd escrita formalmente. La
segunda etapa da como resultado un programa y una demostracién de que el
programa es correcto respecto de la especificacion dada. A esta demostracion se
la llama verifiacién.

Por ejemplo, a continuacién se muestra la demostracion de la correccién de la
funcién sum cuya especificacion y definicidén recursiva se introdujo anteriormente.

La demostracién consiste en una prueba que, para cualquier lista xs, la funciéon
sum satisface la especificacién. Esta demostraciéon se puede hacer a partir de los
axiomas y teoremas basicos del formalismo y utilizando el principio de induccién.
El caso base supone que la lista es vacia. En esta situacion la especificacion se
convierte en > .[]= ("¢ : 0<i < #[] : [ ]%) que se demuestra trivialmente.
Para el caso inductivo la especificacién toma la forma:

sum.(z>xs) = <Zz 0< i< #(z>as) : (z>as)li)
que se demuestra a continuacién

OCi0<i<#(zpas) : (z>as)li)
= { Definicién de # }
Ooi 0<i <1+ F#as) : (z>xs)li)
= { Teorema separacién del primer término }
(zoas)0+ Qi - 0<i<F#as : (x>as)l(i+1))
= { Definici6én de ! }
x4+ (di: 0<i < #xs : wsli)
= { Hipdtesis inductiva }
T + sum.xs
= { Definicién de sum }
sum.(x > x5)

3.5. Derivaciéon de programas

Hasta aqui se desarrollaron tres etapas para la construccién de un programa.
En primer lugar, elaborar una especificacién formal para el mismo. En segundo
lugar, construir el programa. En tercer lugar, dar una demostracién de que dicho
programa satisface la especificacion.

A la construccion en simultaneo del programa y de su verificacién se la llama
derivacion. En este proceso se parte de una especificaciéon formal de una funcién
y a través de transformaciones de la expresién se encuentra la definicién de la
funcién. Esta metodologia fue desarrollada a partir de los trabajos de E. W.
Dijkstra.

En la seccién 4 se describe un ejemplo de derivacion utilizando la herramienta.
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4. FUN: una herramienta didactica

FUN es una herramienta que consiste en un IDE (entorno de desarrollo in-
tegrado) para escribir en un lenguaje de programacién y de demostraciones
matematicas. Este lenguaje permite definir progamas funcionales, especificaciones
de programas, realizar pruebas matemaéticas utilizando l6gica proposicional y de
predicados, y realizar derivaciones de programas de acuerdo con los conceptos
introducidos en la seccién anterior.

Figural: La pantalla principal de FUN

En la seccién central de la pantalla se muestra un editor de textos, a la derecha
esta la lista de axiomas disponibles para utilizar como justificacién en las pruebas,
en la seccién de abajo se ve una consola de informacién y otra de evaluacién, y
mas abajo botones para poder ingresar caracteres unicode facilmente.

El programa permite escribir y chequear pruebas del célculo proposicional
y de predicados. Las pruebas se realizan mediante la declaracién de teoremas.
Por ejemplo consideremos el teorema de doble negaciéon ——p = p, ver la Fig. 2b.
Para realizar la prueba de ——p = p se utiliza un teorema auxiliar teol, Fig. 2a.
Para justificar los pasos de la prueba, el usuario puede utilizar una cantidad
de axiomas seleccionandolos mediante la interfaz o escribiendo literalmente sus
nombres, puede utilizar teoremas ya probados previamente o hipétesis, y también
puede utilizar definiciones de funciones.

Una vez que se escribe un médulo (un archivo que contiene definiciones de
funciones, demostraciones y/o especificaciones) el usuario puede chequear que el
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1 module TeoremasEjemplo
2
3 letthm teol =

3 el Srue 23 let thm dobleNeg =

5 24 A~ p} =
< 25
G Beain praat 26 begin proof
7 ~False 27 alap)
§ | = reutiy de e egutienci g dareciin ) 28 = {Neutrode la equivalencia a izquierda }

9 - False = True
10 = {Negacion y Equivalencia }
11 = (False = True)
12 = {Conmutatividad de la Equivalencia }
13 = (True = False)
14 = (Negacion y Equivalencia }
15 = True = False
16 = {Conmutatividad de la Equivalencia }

29 = (=(True = p))

30 = {Negaciony Equivalencia }
31 a(xTrue = p)

32 = {Definicién de False }

33 - (False = p)

34 = {Negaciony Equivalencia }
35 -False =p

17 Fialse = - True ;g iﬂfe; fp}
:g T=r uiDefmmon LI 38 = {Neutro de la equivalencia a izquierda }
EE} Fhdprest 431(9) enpd proof

(a) Teorema auxiliar (b) Doble negacién

Figura 2: Demostraciones de teoremas

mismo sea correcto y la herramienta mostrara la lista de todas las declaraciones
indicando con una tilde si la misma es correcta, Fig. 3a o con una cruz cuando no
lo es, Fig. 3b. Si alguna declaracién tiene un error, cuando se hace click sobre la
misma en el panel izquierdo, en la consola de informacién se muestra un mensaje
de la razon por la cual la misma no es correcta, Fig. 3c.

La derivacién de funciones en el entorno FUN sigue el mismo proceso que se
explico en la seccién anterior; en las Figs. 4a y 4b se muestran respectivamente
los casos bases e inductivos de la derivacién de la sumatoria de una lista. Como
se puede ver, en ambos casos la expresion final no contiene cuantificadores y por
lo tanto es un programa evaluable.

El lenguaje funcional subyacente a FUN fue definido y estudiado formalmente
en [4]; utilizando la seméntica operacional allf definida se implementé el evaluador
integrado en el entorno. El usuario puede evaluar una expresién paso-a-paso
hasta la expresién candnica.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En el articulo hemos presentado una metodologia para la ensenanza de
programacion enfatizando la importancia de contar con una especificacién formal.
El aporte mas novedoso de este articulo es la herramienta FUN , que permite al
estudiante realizar la derivacion, programacién y verificacién en un unico entorno.
La herramienta le brinda al estudiante la posibilidad de corregir sus propias
derivaciones sin necesidad de la supervisiéon de un docente.

En el préximo ano se espera utilizar el material de estudio producido y las
herramientas informaticas en el dictado del curso “Introduccién a los algoritmos”.
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Médulos cargados

¥ |8

v

=

4
4

=
o

=

TeoremasEjemplo
Especificaciones
Functions
Teoremas
dobleNeg

teo1

Valores
Proposiciones
Derivaciones
Verificaciones

(a)

(c)

Médulos cargados
¥ /%  TeoremasEjemplo

7| | Especificaciones
9 | Functions
¥ 5 Teoremas

© dobleNeg
e o1
L) lores

5 | Proposiciones
5 | Derivaciones
9| | Verificaciones

(b)

Figura 3: Mdédulos y sus definiciones

119  case (y|>ys) ->sum.(y> ys)

|20 = {specsum}

|21 (Ti:0<ini<#(yeys):(ye ys)liy

|22 = { Definicién de Longitud }

|23 {Ti:0<iA i<succ(#ys): (ye ys)is

|24 = { Aritmética en Intervalo }

|25 <Fizi=0v (0<in i<succ(#ys)): (yo ys)iy
|26 = { Particién de Rango Sumatoria }

|27 (Xi:i=0:(yeys)li)+(Xi:0<in i<succ(#ys):(yeys)li)
|28 = { Rango Unitario Sumatoria }

|29 ((ye ys)IO) +< Zi:0<in i<succ(#ys):(ye ys)i>
|30 = { Definicién de Indexar }

131 y+{Ti:0<in i<succ(#ys): (ye ys)liy

|32 ={Relacién entre <y <}

133 y+{Ti:succOs=iA i<succ(#ys):(ye ys)li>
134 = {Reindizado Sumatoria }

135 y+{Ziz0<in i<#ys:(ye ys)i(succi)y

136 = { Definicién de Indexar}

|37 y+(Zi:0=iAi<#ys:ysliy

|38 ={specsum}

|39 v+ (sum.ys)

|40 end

(b)

Figura4: Derivacién de sum
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REFERENCIAS

A partir del uso intensivo de las herramientas se contard con un importante
feedback para mejorarlas, tanto en funcionalidades como en interfaz.

En otras lineas de trabajo se estan desarrollando herramientas que comple-

mentan estos contenidos curriculares. En particular, se esta desarrollando una
herramienta, Hal, que persigue los mismos objetivos que FUN pero orientada a la
programacion imperativa; esto implica un cambio completo de paradigma. Esta
herramienta permitird completar con los contenidos conceptuales de un curso
introductorio de programacion desde la perspectiva formal.
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