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Resumen

En este trabajo presentamos una propuesta para apoyar la ensefianza de nrétdds®founa curricula de
grado (y postgrado) usando el asistente de prugbayg conceptos del area de Teoria de Tipos. Proponemos
un taller de especificacion, construccion y verificacion desrsigs en los paradigmas de programacion
funcional e imperativo, que también abarca el andlisis densisteriticos: sistemas reactivos y de tiempo
real. Describimos algunas experiencias en el desarrollo del tallantgamos cambios y extensiones.

Palabras clavesEnsefianza de la Programacion, Métodos Formales, Teoria de Topp&dpecificacion y
Verificacion de Correccion.

1. Introduccion

Los profesionales de la computacién deben estar capacitadasspatiar los fundamentos de su disciplina.
El nacleo central de las Ciencias de la Computacion esté toaisten buena parte por la matematica
discreta y la l6gica matematica. En consecuencia, un espiciti computacion debe estar en condiciones
de usar las herramientas basicas y las técnicas de digsss Esto le permitird una adecuacién rapida y
eficaz a los acelerados cambios tecnol6gicos, que son una constanteepllaai

En este trabajo proponemos un taller que tiene como meta la eidquide destreza en el uso de
herramientas de razonamiento fundamentales: la inducciéon matemydé deduccion logica aplicadas a la
construccion y verificacion de programas. Los objetivos alestrque se persiguen pueden resumirse en la
frase “programar rigurosamente sobre la base de argumeatesaticos”. Esto es, fortalecer la nociéon de
que junto con la construccion de los algoritmos existe la obligaci@\agificacion rigurosa (formal) de su
correccion y que los programas son objetos matematicos plaudileer tratados con argumentos logico-
matematicos [13].

Para lograr estos objetivos presentamos un taller para apograsdiianza de métodos formales en una
curricula de grado, usando el asistente de prugba$l] y conceptos del area deoria de TiposEl taller
abarca la especificacion, construccién y verificacion de nsé&een los paradigmas de programacion
funcional e imperativo y, el andlisis de sistemas criticos: progrezaativos y de tiempo real.

La estructura del articulo es como sigue. En la seccién Jliesis sucintamente las metodologias méas
usadas para desarrollar programas correctos y verificaeccion. En la seccion 3 destacamos las
principales caracteristicas del asistente de pru€bgsy en la seccion 4 desarrollamos algunas de estas
caracteristicas para ilustrar la utilidad @®q como asistente para programadores. En la seccion 5
presentamos nuestra propuesta, un taller de construccién de pgramiicados usand@oqg En la
seccion 6 exhibimos algunas experiencias en el desarrollo ldeltdinalmente, en la seccién 7, incluimos
las conclusiones de este articulo. Una version preliminastéetrabajo fue presentada enCanferencia
Latinoamericana de Informética: CLEI'2002CIESC’200224].

2. Demostracion y Verificacion de Correccion

Es indiscutible hoy la influencia que tiene en la industré gasi todos los ambitos el uso del software. La
cantidad de aplicaciones reales y potenciales de la computaialtanzado cotas inimaginables apenas
veinte afos atras. A pesar de su uso extensivo, uno de los costakom@s se da en la produccién del
software, sino en la correccién de errores que son detectadosopostete al desarrollo del sistema. En la
actualidad, el método méas usado para validar software esstehdte que consiste en la simulacién sobre

TE&ET'06 90


https://core.ac.uk/display/301039669?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

casos de prueba representativos. No obstante, este método nieagytaartrreccion del software analizado,
por ser incompleto en la mayoria de los casos [27]. En las aplicacioies cqtie tratan con vidas humanas
y/o grandes inversiones economicas, la certeza de correccidnges)ezal, un criterio indispensable. De un
software correcto se espera que resuelva un problema determinadwapspecificacion y que exista una
justificacion formal —matematica— de que el programa la satisface.

En los dltimos afios un gran esfuerzo de investigacion se ha dioverti el desarrollo de métodos y
herramientas para la especificacion y el andlisis deolleeacion de sistemas. Sin embargo no hay un
formalismo, una metodologia o una herramienta claramente predegiloleas en todas circunstancias. Para
el andlisis de la correccidon formal de sistemas se destacanpmtaimies enfoques:

» Verificacion de correccion En este enfoque un sistema es considerado correcto cuando segprieba
toda ejecucién posible satisface la especificacion. Exisgemmas técnicas bien conocidas que permiten
recorrer, en ciertos casos, de manera exhaustiva el espacio doegposibles y herramientas que las
implementan.

» Demostracionde correccidbn En este caso se construye o deriva una prueba mateméatica de que e
sistema satisface su especificacion. Aqui las herramiexsiaten al programador en el proceso de
construccion de la prueba. Algunas de estas herramientas esdélasan teorias constructivas de tipos
[7, 8, 9], las cuales han sido formuladas como fundamento de la Miage@énstructiva. Ejemplos de
estos sistemas son ALF [26], Coq [1] y LEGO [25]. Una de laxiples caracteristicas de los mismos
es el caracter unificador de la teoria que implementana endl pueden ser expresados programas,
teoremas y pruebas de éstos. Otro punto destacable es quarigl as guiado en forma interactiva por
el sistema en el proceso de construcciéon de un programa o una prerdaysrificada inmediatamente
la validez de cada paso del desarrollo. El principal objetiveestes sistemas es convertirse en
sofisticadas herramientas que asistan en la tarea detallessacremental de programas correctos. Sin
embargo, el marco conceptual necesario para desarrollarasoftverificado es de una muy alta
complejidad y requiere cubrir muchos aspectos que en realidguhasg la construccion de un asistente
de pruebas. Estos sistemas disponen de un lenguaje de espénifiltaorden superior, permiten hacer
pruebas en logica de alto orden y proveen definiciones de tipos inductivos y cossduct

En este articulo usaremos los términos verificacion y dems@strde correccion indistintamente de aqui
en adelante, salvo expresa acotacion, refiriéndonos conceptualreemteesa este Gltimo tipo de analisis de
correccion.

3. Acerca de COQ

El asistente de prueb#@ng es una implementacion del célculo de construcciones inductivaddgina
intuicionista de alto orden con tipos dependientes y tipos induativo® objetos primitivos [8, 31]. El
usuario introduce definiciones y hace demostraciones en un estiloddecida natural, las cuales son
chequeadas mecanicamente por el sistema.

Dicho formalismo permite especificar y probar en logica dimnista de alto orden. Esta l6gica asocia
una interpretaciéon computacional a las pruebas, la nocién dedastats una proposiciéon corresponde a la
existencia de una prueba. Curry y Howard demostraron que los siguientesgaitiequivalentes:

* “t es una demostracién de la proposicion A”.
* “el término t tiene tipo A”.
 “t es un programa de la especificacion A”.

Esto es, probar una proposicién A es equivalente a construimuindéde tipo A. Esta equivalencia es
conocida como isomorfismo de Curry-Howard [21] y esta basada emgpeukebas en deduccién natural
pueden ser representadas como términos de un célculo lambda tipado [21], 0 que es o misieagdeaje
de programacion funcional (por ejemplo, Caml [32]). Consecuenten@@rdepuede ser considerado,
rigurosamente hablando, un chequeador de tipos (“type-checker”).

A los efectos de diferenciar objetos computacionales de iafiém l6gica, distinguimos dos clases de
tipos importantes e@oqg Prop para los tipos que contienen términos l6gicos (las proposs}iy Set que
agrupa a los tipos que contienen informacién computacional (los am)juRtor ejemplo, los nimeros
naturales se definen en Set y las relaciang$a conjunciérilen Prop. Set y Prop pertenecen a Type, que es
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en realidad una familia infinita de tipos notada de esta fddmgrocedimiento de extraccién de programas
puede ser usado para remover las partes l6gicas de losagrmianteniendo soélo las partes de informacién
computacional [29, 30].

Ademas de los habituales tipos inductivos (o sea, conjuntos defindleivamente, como por ejemplo
los numeros naturales o las listas finit€&)g permite también la definicion de tipos co-inductivos. Estos
son tipos recursivos que pueden contener objetos infinitos, no bien funtdadegemplo de tipos co-
inductivos es el de las secuencias infinitas, usualmente llamaska®stde elementos de un tipo dado.

En el proceso de prueba de un teore@wg entra en un ciclo interactivo donde el usuario completa la
demostracion usando tacticas, las cuales implementan regt#er@adia o de tipado (esquemas de prueba).
El conjunto de tacticas puede ser incrementado por el usuario, a partiedguajé disefiado para tal fin.

Entre las funcionalidades que inclugeqcomo asistente de programacion, podemos citar:

» Definicién de tipos inductivos. Es posible definir relacionesppstide datos inductivos, los cuales
especifican la existencia de construcciones matematicasetas)ccomo por ejemplo: desigualdades,
predicados de pertenencia (relaciones) vy, listas, arboles, nimeros ¢tipes de datos).

Una vez definidos los tipos se pueden definir funciones, recsirsina, y especificar propiedades sobre
estos tipos, como asi también probar las propiedades (eventualmente padmducc

» Construccion y verificacion de programas funcionales. Es posgpecificar sistemas y extraer
programas funcionales a partir de pruebas. Asimismo probarrieccién de programas con respecto a
una especificacion dada.

» Definicién y verificacion de programas imperativos. Se puede prigb@&orreccion de programas
imperativos razonando en logica de Hoare. Sin embargo este asistente no pdarnaitejalidad, derivar
un programa imperativo en base a una especificacion [12].

» Definicidn de tipos con objetos infinitoSoq permite definir tipos de datos que pueden contener objetos
no bien fundados, como por ejemplo las secuencias infinitasansty y modelar a través de estos tipos
sistemas complejos, tales como: sistemas reactivos (que se comportan cegguanaia de estimulos-
respuestas) y de tiempo real (sistemas reactivos cuyeccidm depende de la magnitud de los retardos
temporales).

En este trabajo no estamos interesados en dar una descripcion aatepledlculo de construcciones
inductivas y co-inductivas, ni del siste@aq en general. Por aspectos teoricos el lector puede referirse a [7,
8, 9] por el calculo puro de construcciones, a [31] por tipos indudtieoR, 3, 4, 6, 10, 14, 15, 17, 22, 28,
23] por tipos co-inductivos y aplicaciones de éstos. Acer€@odeuna buena introduccion son los tutoriales
[16, 20] y detalles adicionales pueden encontrarse en el manual de refdiencia [

4. Descripcion del asistente COQ

A continuacién desarrollamos algunas de las principales casticees deCoq, referidas en la seccion
previa, para ilustrar la utilidad que este asistente preagmtagramadores y, en el marco de este articulo, a
estudiantes de grado y de postgrado interesados en aprendenccainsty analisis de correccién de
programas funcionales e imperativos. La sintaxi€de utilizada en esta seccidén corresponde a la version
7.4 [1]. Actualmente estamos terminando de adaptar el cursgf@tbeta nueva versién @@oq (la 8.0) que
cambia ligeramente la sintaxis, en algunos casos, pero no losptndendamentales presentados a
continuacion.

4.1 Definicion de tipos inductivos

Coqg permite definir tipos inductivos. Cada definicion establedattaduccion de un nuevo conjunto, junto
con la manera de construir sus objetos, que ademas es Unica.nffo,epwdemos definir el conjunto de
ndameros naturales como sigue:

Inductive nat : Set := Co : nat | Sg : nat -> nat.

nates el conjunto definido, en el cual sus constructore€egnSg El primero representa la constante 0
del tiponat, y el segundo la operacion sucesor de los naturales, que dado un ngrapresenta el nimero
natural n+1.
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También es posible hacer definiciones inductivas paramétpeaa manejar la abstraccion sobre
objetos de diversos tipos. Por ejemplo, podemos definir arbolesagenée elementos de cualquier tipo de
la siguiente manera:

Inductive bintree [A:Set] : Set ;=
emptyb : (bintree A)consb : A->(bintree A)->(bintree A)->(bintree A).

bintreerepresenta al tipo de todos los posibles arboles binariogmeros de un tipo genérigo Sus
constructores soemptyby consh los cualesonstruyen el arbol vacioun arbol binario a partir de otros dos
y un elemento de tipA, respectivamente.

Cuando se define un tipo inductiv8pq genera tres constantes correspondientes a los principios de
induccién y recursion. Las mismas implementan el principiondeiccién estructural, permiten hacer
definiciones recursivas y definir familias recursivas gdedi

4.2 Definicion de funciones recursivas

En Coqes posible definir funciones por recursién primitiva y reéargieneral. Un ejemplo de las primeras
es la funcion que retorna el espejo de un arbol binario de elementos de un tipmgenéri
Fixpoint reverse [A:Set; b:(bintree A)] : (bintree A) :=
Cases b of
emptyb => (emptyb A)
| (consb x bl b2) => (consb A x (reverse A b2) (reverse A bl))
end.

En esta definicion, dado cualquier arbol bindride tipoA, sib es el arbol vacio su espejo es él mismo,
y si es un arbol no vacio, el espejo es el que se construysonshaplicado al elemento raiz del arbol
original y el espejo de sus dos subéarboles permutados.

Las funciones recursivas primitivas quedan perfectamenteidiefira partir de su especificacion.
También es posible definir €oqfunciones por recursién general, especificando un orden bien fundado que
asegure la terminacion.

4.3 Definicion y prueba de propiedades

Coqg permite definir propiedades sobre los tipos y los programdesmgstrarlas luego utilizandacticasde
prueba, en particular induccién. Una propiedad sobre los arbimlagos anteriormente definidos es: “el
espejo del espejo de un arbol binario es el mismo arbol”.

Lemma rev_rev :[fa/Set) (ZbAbintree a)) (reverse a (reverse a b)) = b.

Notacidn La cuantificaciébn universal sobre un tipo S se escrib€an“(x:S) P” (“forall x:S, P”, en la
versién 8 deCog). Sin embargo, usaremos la notacidnxflS) P” en este trabajo para dar mas claridad a las
especificaciones.

Para probar propiedades sobre un tipo indudioq provee una tactica llamadiaduction. Esta tactica
permite usar el principio de induccién primitiva, el cual genesaasos segun la definicién del tipo sobre el
gue se establece la propiedad.

Una prueba del lem&v_reven el Asistent€oqes la siguiente:

Proof. Comienzo de la prueba
Intros. Asume las hipétesis en el contexto
Induction b. Aplica el principio de induccion estructural sobre el arbol
Simpl. Aplica la definicion de reverse al caso base
Trivial. Se cierra la demostracion del caso base
Simpl. Aplica la definicion de reverse al caso inductivo
Rewrite Hrecb1. Aplica una hipétesis inductiva
Rewrite HrecbO. Aplica la otra hipétesis inductiva
Trivial. Se cierra la demostracion del caso inductivo
Save. Culmina la demostracién y salva la prueba

Por razones de espacio omitimos el arbol de derivacion para esta prueba
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4.4 Derivacion y verificacion de programas funcionales

Coqg permite construir funciones a partir de la demostraciérurddema que establece una propiedad
existencial sobre una relacion. Esta relacion especificangbortamiento deseado del programa a construir.
Por ejemplo, el siguiente lema especifica que para todo arbol binarioatsastgie es su espejo:

Lemma mirror_inverse: (t:bintree) { t’:bintree | (mirror tt') }
Donde el predicado inductivairror sobre arboles binarios genéricos se define como sigue:

Inductive mirror [A: Set]: (bintree A) -> (bintree A) -> Prop:=
vacio: (mirror A (emptyb A) (emptyb A))
| no_vacioZ7xA ,[7t1,t12,t3,t4bintree A) (mirror A t1 t2) -> (mirror A t3 t4) ->
(mirror A (consb A x t1 t3) (consb A x t4 t2)).

vacioes una prueba de g(Emptyb Aks el espejo de él mismag_vacioes una prueba de g(mnsb
A x t4 t2)es el espejo deeonsb A x t1 t33i se tiene una prueba de d2es el espejo del y de quetdes el
espejo de3.

Una vez demostrado el lema, a través de dos tacticas sieméenpodemos “derivar” (extraer) un
programa en Haskell u otro lenguaje funcional, utilizando el ndm¥Vrite disponible en la biblioteca
ExtractiondeCoq Para el ejemplo anterior el programa Haskell extraido es:

Coq > Write Haskell File "mirror_function" [ mirror_inverse].
data Tree a = Nil | Cons a (Tree a) (Tree a)
inverse t = caset of
Nil -> Nil
Cons a0 t1 t2 -> Cons a0 (inverse t2) (inverse t1)
mirror_inverse = inverse

También es posible “verificar” que un programa funcionalstaté una especificacion usando las
tacticas Realizery Program (o Program_al) en la prueba de un lema que establece una propiedad
existencial sobre una relacién que especifica el comportamiento deseadmdehpra construir.

4.5 Especificacion y verificacion de programas imperativos

También es posible especificar y verificar programas iatiyes enCog Por ejemplo, podemos dar el
siguiente predicado inductivo binario sobre los entefps (

Inductive RFact: Z -> Z -> Prop :=
fO: (RFact 0" "1")
| fs: [7z,Z (RFact z f) -> (RFact "z+1" “f*(z+1)").

Este predicado es valido cuando el segundo argumento esoebfatl primero. AqufO es una prueba
de que'l es el factorial dé0" y fs es una prueba de qu&(z+1)" es el factorial déz+1", si se tiene una
prueba de qué es el factorial de. A partir del predicaddrFact podemos especificar un programa que
calcule el factorial de un numero entero de la siguiente manera:

Global Variable f,i,n:Z ref. Definicién de f, i y z, variables enteras
Correctness imperative_program Clausula para verificar programas
{ n>=07} Precondicion del programa
begin Inicio del programa
f:=1; Asignacién
i=1; Asignacién
while (li < In+1) do Comando iterativo
{invariant (RFact "(i-1)" f) \ i<= n+1° Invariante: f tiene el factorial de i-1
variant ‘n-i+1} Cota de terminacién del ciclo
f=1f*1i; Asignacién
i=li+1 Asignacion
done Fin de la Iteracion
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end {(RFact n@0 f)}. Postcondicion del programa: el factorial del
valor inicial de n (n@0) es f

Sintaxis !x indica el valor almacenado en la variakleCabe aclarar que en especificaciones como la
anterior es posible escribir funciones y relaciones utilizaradacion infija (por ejemplo: “(i-1)°), al incluir
una biblioteca especial @»qllamadaArith.

Una vez definido el programa y especificado su comportamiestado, podemos verificar si el programa

satisface la especificacién, mediante la tadloarectnessEsto es, si a partir de un estado de las variables

que satisfacen la precondicion se cumple la postcondicion luego daeglgrograma. La demostracion de
férmulas de correccidn corresponde a la construccion de arbolasielsa al estilo de deduccidén natural.

Estos arboles estan construidos en términos de:

* Reglas de inferencia de Floyd-Hoare para probar los objd@vasvariante del ciclo vale al comienzo;
la cota es positiva y estrictamente decreciente dentroiae; el invariante se restablece luego de la
ejecucion un comando del ciclo; al finalizar el ciclo vale la postcondigibprdgrama) [11, 19].

* Reglas del calculo de predicados para demostrar las fortdgiaas que expresan el comportamiento
del programa.

4.6 Especificacion y verificacion de sistemas criticos: sistemas regaos y de tiempo real

La experimentacion desarrollada en el uso de asistentes thaphasados en teoria de tipos se ha enfocado
principalmente en demostrar la correccién de programas regales, pero dado su poder expresivo
consideramos que pueden ser también adecuados para razonar thes gidgticos, y en particular sobre
sistemas reactivos y de tiempo real. Algunas experienciaslfis a cabo en esta direccion y particularmente
enCoqgson [2, 3, 4, 6, 14, 16, 17, 22, 23].

La formalizacion de estas clases de sistemas hace usalgenge, de tipos co-inductivos y el analisis
sobre los mismos requiere por lo tanto el empleo de co-induccién como mecanisoebde pr

Un ejemplo de tipos co-inductivos es el de las secuenciantasfi usualmente llamadageams de
elementos de un tipo dado. El tipmeamspuede ser introducido a través de la siguiente definicion:

Variable A: Set..
Colnductive Stream: Set := Cons : A -> Stream ->Stream.

La induccidn estructural es la manera de expresar que losrghadivos sélo contienen objetos bien
fundados. Aqui el principio de eliminacibn no es valido para tefductivos y la Unica regla de
eliminacién para streams es el andlisis de casos. BEstéppripuede ser usado, por ejemplo, para definir los
destructores head y tail.

Definition head : Stream -> A := [x:Stream] Cases x of (Cons a s) => a end.
Definition tail: Stream -> Stream := [x:Stream] Cases x of (Cors§ &> s end.

Los objetos infinitos son definidos por medio de métodos (infipitle construccién, semejantes a los
presentes en los lenguajes de programacion funcional perezososnéstdss pueden ser definidos usando
el comanddCoFixpoint Por ejemplo la siguiente definicién introduce la lista infinita,f...]:

CoFixpoint repeat: A -> Stream A :=[a:A] (Cons a (repeat a)).

El comportamiento de sistemas reactivos y de tiempo real peedxpresado en término de trazas de
ejecucion infinitas gtream3$ de estados, donde el paso de un estado al proximo en una tradadesfir
una operacion (transicion) valida del sistema. Por mas deyaliplicaciones ver [2, 3, 4, 6, 10, 14, 15, 16,
17, 22, 23, 28,].

5. Taller de construccion de programas certificadosasando Coq

En esta seccién presentamos un taller para apoyar la enseeanggtodos formales en una curricula de
grado (y de postgrado), usando el asistente de pr@slmpsconceptos del area deoria de TiposEl taller

abarca fundamentalmente la especificacion, derivacion yozaifin de sistemas en diferentes paradigmas
de programacion. Debido a la caracteristica de tallernfelgee seguido es eminentemente practico,
orientado al andlisis de aplicaciones, con un fundamente tedricmoniBsta caracteristica sumada a la
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utilizacién de herramientas de apoyo permiten una introduccion aicegitrdal de los temas abracados por
el taller a estudiantes de distintas disciplinas de la infarmétincluso de otras areas, como la matematica.

Nombre del taller: Construccion formal de programas en teoria de tipos (tambiéad@naller de
produccion de programas sin fallas).

Carécter: Grado-Postgrado.

Institucion responsable: Instituto de Computacién, Facultad de Ingenieria, Universidac dRepublica,
Montevideo, Uruguay.

Objetivos

» Presentar a la Teoria de Tipos como logica de programacidniliafezar al estudiante con ambientes
de desarrollo de programas basados en este formalismo.

* Iniciar al estudiante en el uso de métodos formales parapkciécacion, produccion, derivacion y
verificacidbn de software correcto por construccion en los maredi de programacién funcional e
imperativo.

* Iniciar al alumno en el uso de métodos formales para la &speiin y verificacién de otras clases de
sistemas. En particular, sistemas criticos (sistemas reagtidesempo real).

* Mostrar la utilidad de editores de pruebas basados en teoif@slpdra la especificacidn y verificacion
de aplicaciones industriales y académicas.

Temario

» Presentacion formal de la l6gica proposicional, de primer orden y uso de ordéor ®urpel asistente de
pruebagCoqg

* Pruebas y programas: especificaciones y tipos, su vinculacion.

e Identificacion de pruebas y programas. Extraccion (derivacionprdgramas a partir de pruebas.
Construccion de pruebas a partir de programas (verificacion).

» Recursién: definiciones inductivas, principios de induccion y esquemas dadecur
Definicién de tipos de datos de lenguajes de programacioral@sjearborescentes, entre otros),
definicion de programas sobre éstos tipos y prueba de propiedades dedrodedas programas.

» Construccién de programas certificados usadag programas funcionales y programas imperativos.

e Extensiones: una introduccién al desarrollo de programas y pruebdpa®mecursivos que pueden
contener objetos infinitos. Sistemas reactivos y de tiempo real.

« Aplicaciones: andlisis de desarrollos industriales y académid=ades corCoq

Metodologia de ensefianzaSe desarrollaran clases teérico-practicas, y se trabajarbase a tareas
obligatorias que los estudiantes deberan realizar en maquinaili&gdutomo asistente de pruebas el
sistemaCoqg

Conocimientos previos recomendadosEl taller presupone conocimientos previos de légica de primer
orden y de algun lenguaje de programacion funcional. Asimismecsenienda tener conocimientos de
verificacion de programas.

Contexto en el plan de estudio de las carreras de compuatén del Instituto de Computacion: El taller
es desarrollado como asignatura electiva en los Ultimos semestresrdertadmingenieria en Computacion
y como asignatura de postgrado en el marco de la maestria y el docto@amlogutacion.

Modalidad de evaluacion:Se seguira un régimen de taller con tareas evaluables a lo largo delesdnosstr
alumnos deberan presentar, semanal o quincenalmente, un trabégm pesuelto en grupos de a lo sumo
dos personas. Esto le permitira al docente evaluar gradualmeaf@eeldizaje de los distintos temas.
Asimismo se desarrollar4 un proyecto final de caracter phaiipara integrar los temas abarcados en el
taller y pruebas parciales a lo largo del dictado.
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Plantel docente:Un docente responsable de los contenidos tedricos, un docentesedgpalel taller y un
ayudante por comision en el taller.

Duracion y carga horaria: El taller tendra duracién de un cuatrimestre y una cargh de 192 horas,
distribuidas en horas de aula y horas de trabajo del estudiante.

Cupo: La cantidad de alumnos por comision queda supeditada a la disponibilideomgeitadoras.
Estimamos conveniente un cupo maximo de 30 alumnos por comisién distribuidos en a lo sunsmdas per
por computadora.

Infraestructura e insumos: Sala con 15 computadoras conectadas en red, donde se tenga irgtalado
softwareCogy un PC con monocafion.

La bibliografia usada incluye articulos del area de teorfgpoey, fundamentalmente, manuales y tutoriales
de la herramient€oq[1, 16, 20], como asi también el libro [5]. Informacion adicional sobceirsb y los
materiales usados pueden consultarse en "http://www.fing.edu.uyfinpog¢mf/TPPSF/". Asimismo,
informacion acerca del proyedBoqpuede obtenerse en "http://coq.inria.fr/".

En el desarrollo del taller se usan distintas interfatbgs] del asistenteCoq para facilitar la
especificacion de sistemas y propiedades, y la construccion daprabre éstos. Existen interface€dg
para distintas plataformadinx, windowsy uniX). Estas herramientas poseen ambientes graficos, con
ventanas, que hacen mas amigables los procesos de trab&jogcgue fueron parcialmente descriptos en
la seccion 4.

6. Experiencias en el desarrollo del taller

Este taller viene desarrollandose regularmente en el lostitu€omputacién de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica (Montevideo, Uruguay) desde @l 2800, en versiones ligeramente
diferentes. Las primeras ediciones no abarcaban el estudstateas criticos ni el analisis de aplicaciones
industriales y académicas realizadas Con Posteriores versiones fueron incorporando estas caracteyisti
y recientemente anexamos al taller el médulo: andlisis deaeipines industriales y académicas realizadas
con Coqg De esta manera logramos captar el interés por estos temaestudiantes de éareas no
necesariamente vinculadas directamente con métodos formales.

En el afio 2001 desarrollamos el taller en el Departamento de Gmidputie la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Rio Cuarto (Argentina), y en los afios 2000, 2001 grR@®niversidad Nacional de
Rosario (Argentina). Asimismo, versiones cortas del taskellevaron a cabo en las siguientes escuelas de
ciencias informaticas: Ri0'2000, séptima escuela de veranemdas informaticas, desarrollada del 14 al
19 de Febrero de 2000, UNRC, Rio IV, Argentina; y, ECI'2001, escuelaedeias informaticas,
desarrollada del 23 al 28 de Julio de 2001, UBA, Bs. As., Argentinalnfene en Febrero de 2004
presentamos una versién del taller orientada a aplicacioneputamionales —industriales— de la
demostracion asistida de teoremas us&@mhpen el marco de la Rio'2004: décima primera escuela de verano
de ciencias informaticas, UNRC, Rio IV, Argentina. Aplicaciodeseste tipo son por ejemplo: protocolos
de comunicacion, protocolos de comercio electrénico, compiladoresnassteperativos y desarrollo de
aplicaciones seguras para tarjetas inteligentes, entre otras.

En total, mas de 300 estudiantes participaron de alguna edidaller; tanto estudiantes del area de
métodos formales como estudiantes de otras areas de informaticaatedgéticas, de grado y de postgrado.
Los intereses en cada caso han sido diferentes y en estio $esiproyectos finales que se propusieron. A
partir de estas experiencias surgieron cuatro tesis denaage varias tesinas (proyectos) de grado. Desde el
afo 2000 a la actualidad tres proyectos de investigacion han sido llevados a cabo p @st@uent curso en
el Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria tilersidad de la Republica (Montevideo,
Uruguay) en temas relacionados y varias colaboraciones dandiosies regionales e internacionales han
sido establecidas. El taller ha oficiado como punto de encuentre distintas areas y nos ha permitido
acercar a estudiantes con diferentes perfiles en una introdutpiactica” a los métodos formales,
focalizandonos en la especificacion, construcciéon y verificad@sistemas en diferentes paradigmas de
programacion.

Luego de las multiples experiencias en el desarrollo del tzonsideramos altamente positivos los
logros alcanzados. En particular, consideramos que los estudiargesddede una carrera de informatica
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ven complementada su formacion, dentro del area de los métodos foounalestaller propuesto. El taller
les permite profundizar en la aplicacién de técnicas de imhuoecursion y deduccién en la definicion y
verificaciébn de sistemas, como asi también en la formulaci@h analisis de especificaciones. Estos
conceptos, que son centrales en la formacion de profesionalessiiarios en el area, consideramos que, al
margen del aporte técnico que les representa, los entrena fappe& una adecuacion rapida y eficaz a los
acelerados cambios tecnoldgicos, que son una constante en la disciplina.

7. Conclusiones

En este trabajo presentamos una propuesta para apoyar la ensefianza de nréadds®founa curricula de
grado (y de postgrado), usando el asistente de pr@slmpsconceptos del area deoria de TiposEl taller
abarca contenidos esenciales en la formacién de un profesionaleecia€ de la Computacion: la
especificacion, construccion y verificacidn de sistemas emedifes paradigmas de programacion. El taller
permite fortalecer la nocion de que junto con la construccidlodalgoritmos existe la obligacion de la
verificacion rigurosa (formal) de su correccién y que los progsason objetos mateméaticos plausibles de
ser tratados con argumentos logico-matematiCos} ha demostrado ser una herramienta adecuada para
asistir a los estudiantes en este proceso de aprendizapo Bé IDEs par@oqfacilita y a la vez hace mas
amigables los procesos de trabajo €ang, que fueron parcialmente descriptos en la seccién 4.

Segun describimos en la seccidn previa, numerosas experienbis desarrollado en relacion al taller
en el pais y en la region. El taller ha sido continuamentaleztdo en virtud de estas experiencias aunque
su nucleo central se ha mantenido estable. EI mismo correspoledespecificacion, construccion y
verificacion de sistemas usando una légica de alto orden entektmde los paradigmas de programacion
funcional e imperativo.

El desarrollo de un taller de estas caracteristicas fgetarnbién integrar a docentes y estudiantes
interesados en trabajar en la construccion formal y l|dicamion de sistemas de software en diversos
paradigmas de programaciéon, desde los clasicos (imperatiemcjofal) hasta otros, tales como los
correspondientes a sistemas reactivos y de tiempo real.sisimel taller ofrece un marco adecuado para la
realizacion de trabajos de investigacion, trabajos firetesarreras de grado y trabajos de postgrados en el
area de métodos formales o en areas inter-disciplinariassaf/arias experiencias en esta direccién han
sido y estan siendo llevadas a cabo en Uruguay y Argentina.

Actualmente se estan desarrollando en el Instituto de Computieitan Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica (Montevideo, Uruguay) un par tajoa —tesis de maestria— sobre el andlisis
de sistemas orientados a objetos usdbdg Yy la especificacion y verificacidn de lenguajes de bajo nivel
para la programacion de sistemas empotrados. Un trabajo futarteesler el taller con un modulo para la
especificacion y verificacion de sistemas orientados a olgetas$ calculo de construcciones (co)inductivas
deCoqy ampliar el analisis de sistemas criticos (sistemas reagti®siempo real) en este formalismo.
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