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Resumen

En este trabajo presentamos una propuesta para goyar la ensefianza de métodos
formales en una curricula de grado, usando el asistente de pruebas Coqy conceptos
del area de Teoria de Tipos. Proponemos un curso/taler de especificadon,
derivacion y verificacion de sistemas en los paradigmas de programadon funcional
e imperativo, que puede también ser adaptado a sistemas reacivos y de tiempo red.

1.Introduccon

Los profesionales de la cmomputacion deben estar capacitados para estudiar los fundamentos de su
disciplina. El nicleo central de las Ciencias de la Computacion esta constituido en buena parte por
la matemédtica discreta y la l6gica matematica. En conseauencia, un especialista en computacion
debe estar en condiciones de usar las herramientas basicas y las témicas de dichas éress. Esto le
permitird una aleauacion rapida y eficaz alos aclerados cambios teaoldgicos, que son una
constante en ladisciplina.

En este trabajo proponemos un curso/taler que tiene cmo meta la alquisicion de destreza @
el uso de herramientas de razonamiento fundamentales. la induccién matemética y la deduccion
l6gica alicadas a la definicidon y verificacion de los programas. Los objetivos centrales que se
persiguen pueden resumirse en la frase “programar rigurosamente sobre la base de agumentos
matematicos’. Esto es, fortalecer la nocién de que junto con la mnstruccion de los algoritmos existe
la obligacion de la verificacion rigurosa (formal) de su correcddn y que los programas $n objetos
matematicos plausibles de ser tratados con argumentos |6 gico-matematicos [FLM98g].

Para lograr estos objetivos presentamos un curso/taller para goyar la ensefianza de métodos
formales en una curricula de grado, usando el asistente de pruebas Coq [Bar*01] y conceptos del
area de Teoria de Tipos. El curso/taler abarca la especificacion, derivacion y verificacion de
sistemas en los paradigmas de programacion funcional e imperativo.

La estructura del articulo es como sigue. En la seacion 2 describimos sucintamente las
metodologias adualmente usadas para desarrollar programas corredosy verificar correccion. En la
seidn 3 destacamos las principales caaderisticas del asistente de pruebas Coqy en la seccion 4
desarrollamos algunas de estas caraderisticas para destaca la utilidad de Coq como asistente para
programadores. En la secidn 5 presentamos nuestra propuesta, € curso/taler de mnstrucadn de
programas certificados usando Cog. Finalmente, incluimos las conclusiones en la seccidn 6.



2. Demostracion y Verificacion de Correccion

Es indiscutible hoy la influencia que tiene en la industria y en casi todos los ambitos el uso del
software. La cantidad de alicaciones reales y potenciales de la computacion ha alcanzado cotas
inimaginables apenas veinte dios atrés. A pesar de su uso extensivo, uno de los costos més alto no
se da en la produccédn del software, sino en la rrecddon de earores que son detedados
posteriormente d desarrollo del sistema. En la adualidad, el método més usado para validar
software es el “testing’, que @nsiste en la simuladén sobre caos de prueba representativos. No
obstante, este método no garantiza la mrreacion del software analizado, por ser incompleto en la
mayoria de los casos [MGJX91]. En las aplicadones criticas, que tratan con vidas humanas y/o
grandes inversiones emndmicas, la certeza de wrrecddn es, en general, un criterio indispensable.
De un software mrredo se espera que resuelva un problema determinado por una espedficacion y
que ista una justificaddn formal —mateméatica— de que el programa la satisface

En los dltimos afios un gran esfuerzo de investigadon se ha invertido en el desarrollo de
métodos y herramientas para la especificacion y el andlisis de la @rrecdén de sistemas. Sin
embargo no hay un formalismo, una metodologia o una herramienta claramente preferibles a otras
en todas circunstancias.

Para @ andlisis de la arreccion formal de sistemas % destacan dos importantes enfoques:

[] Verificacién de mrrecdon. En este enfoque un sistema es considerado corredo cuando se
prueba que toda ejeaucion posible satisface la especificaddn. Existen algunas témicas bien
conocidas que permiten reaorrer, en ciertos casos, de manera exhaustiva el espacio de
gjeauciones posibles y herramientas que las implementan.

[] Demostracion de arrecddn. En este cao se construye o deriva una prueba matemética de que
el sistema satisface su espedficaddn. Aqui las herramientas asisten a programador en el
proceso de construccion de la prueba. Algunas de estas herramientas estan basadas en teorias
constructivas de tipos [CH85, Coq86, CH88], las cuales han sido formuladas como fundamento
de la Matemética Constructiva. Ejemplos de estos sistemas ©n ALF [Mag94], Coq [Bar*01] y
LEGO [LP92]. Una de las principales caraderisticas de los mismos es el caader unificador de
la teoria que implementan, en la aal pueden ser expresados programas, teoremas y pruebas de
éstos. Otro punto destacale es que el usuario es guiado en forma interadiva por € sistema e el
proceso de construccidon de un programa o una prueba, siendo verificada inmediatamente la
validez de cala paso del desarrollo. El principal objetivo de estos sstemas es convertirse en
sofisticadas herramientas que asistan en la tarea del desarrollo incremental de programas
corredos. Sin embargo, el marco conceptual necesario para desarrollar software verificado es de
una muy alta complejidad y requiere aibrir muchos aspedos que en redlidad escapan a la
construcdon de un asistente de pruebas. Estos sstemas disponen de un lenguaje de
especificacion de orden superior, permiten hace pruebas en l6gica de alto orden y proveen
definiciones de tipos inductivos y co-inductivos.

En este aticulo usaremos los términos verificacion y demostracion de @rrecdon
indistintamente de ajui en adelante, salvo expresa amtadon, refiriéndonos conceptuamente
siempre a a&te Ultimo tipo de andlisis de correccion.

3. Acercade Coq

El asistente de pruebas Coq es una implementacion del calculo de @nstrucdones inductivas, una
|6gicaintuicionista de alto orden con tipos dependientes y tipos inductivos como objetos primitivos



[CH88, P-M93]. El usuario introduce definiciones y hacedemostraciones en un estilo de deduccion
natural, las cuales $n chequealas mecanicamente por € sistema.

Dicho formalismo permite especificar y probar en l6gicaintuicionista de alto orden. Esta légica
asocia una interpretacion computacional a las pruebas, la nocion de veracidad de una proposicion
corresponde ala existencia de una prueba. Curry y Howard demostraron que los siguientes juicios
son equivalentes:

* “t esunademostracion de la proposicion A”.
e “el término t tienetipo A”.
» “tesun programade la espedficaddén A”.

Esto es, probar una proposicion A es equivalente a construir un término de tipo A. Esta
equivalencia e conocida como isomorfismo de Curry-Howard [CF58, How80)] y esta basada en que
las pruebas en deduccion retural pueden ser representadas como términos de un célculo lambda
tipado [How80(], o gque eslo mismo, de un lenguaje de programacion funcional (por emplo, Caml
[WL99]). Conseauentemente Coq puede ser considerado, rigurosamente hablando, un chequeador
de tipos (“type-checker”).

A los efectos de diferenciar objetos computacionales de informadon légica distinguimos dos
clases de tipos importantes en Coq. Prop para los tipos que ontienen términos logicos (las
proposiciones) y Set que arupa a los tipos que contienen informacion computacional (los
conjuntos). Por gjemplo, los nimeros naturales % definen en Set y las relaciones < y la cnjuncién
Oen Prop. Set y Prop pertenecen a Type, que es en realidad una familia infinita de tipos notada de
esta forma. Un procedimiento de exraccaédn de programas puede ser usado para remover las partes
|6gicas de los términos, manteniendo sdlo las partes de informacién computacional [P-M8%, P-
M89].

Ademas de los habituales tipos inductivos (0 sea conjuntos definidos inductivamente, como
por eemplo los nimeros naturales o las listas finitas), Coq permite también la definicidn de tipos
co-inductivos. Estos n tipos reaursivos que pueden contener objetos infinitos, no bien fundados.
Un gjemplo de tipos co-inductivos es el de las sauencias infinitas, usualmente llamadas streams, de
elementos de un tipo dado.

En el proceso de prueba de un teorema, Coq entra en un ciclo interadivo donde el usuario
completa la demostracion usando tacticas, las cuales implementan reglas de inferencia o de tipado
(esguemas de prueba). El conjunto de técticas puede ser incrementado por €l usuario, a partir de un
lenguaje disefiado paratal fin.

Entre las funcionalidades que incluye Coq como asistente de programadén, podemos citar:

[] Definicion ck tipos inductivos. Es posible definir reladones y tipos de datos inductivos, los
cuales especifican la existencia de @nstrucciones mateméticas concretas, como por ejemplo:
desigualdades, predicados de pertenencia (relaciones) v, listas, arboles, nimeros enteros (tipos
de datos).

Una vez definidos los tipos $ pueden definir funciones reaursivas y especificar propiedades
sobre estos tipos, como asi también probar las propiedades por induccion.

[] Construcciony veificacion ce programas funciondes. Es posible especificar sistemas y extrag
programas funcionales a partir de pruebas. Asimismo probar la @rreacion de programas con
respedo a una especificacion dada.



[] Definicion y verificacion de programas imperativos. Se puede probar la rrecdén de
programas imperativos simples razonando en logica de Hoare. Sin embargo este aistente no
permite, ala adualidad, derivar un programa imperativo en base auna especificacion [Fil01].

[] Definicion cetipos con djetos infinitos. Coq permite definir tipos de datos que pueden contener
objetos no hien fundados, como por gemplo las aencias infinitas o streams, y modelizar a
través de estos tipos sistemas complejos, tales como: sistemas readivos (que se mmportan
como una seasencia de estimulos-respuestas) y de tiempo red (sistemas readivos cuya
correccion depende de la magnitud ce los retardos temporales).

En este trabgjo no estamos interesados en dar una descripcion completa del calculo de
construcciones inductivas y co-inductivas, ni del sistema Coq, en general. Por aspedos tedricos el
lector puede referirse a[ CH85, Cog86, CH88] por € calculo puro de mnstrucciones, a[P-M93] por
tipos inductivos y a [Coq93, Pau93 Gim95, Gim96, Gim99, Lun0Q] por tipos co-inductivos y
aplicadones de &tos. Acercade Cog, una buena introduccién son los tutoriales [HKP96, Gim98§] y
detall es adicionales pueden encontrarse en el manual de referencia [Bar*01].

4. Descripcion del asistente Coq

A continuacion desarrollamos algunas de las principales caraderisticas de Coq, referidas en la
seaion previa, parailustrar la utilidad que este asistente presenta aprogramadoresy, en el marco de
este aticulo, a estudiantes de grado interesados en aprender construccién y analisis de wrrecdaén de
programas funcionales e imperativos.

4.1 Definicion detiposinductivos

Coq permite definir tipos inductivos. Cada definicién establece la introducdon de un ruevo
conjunto, junto con la manera de @nstruir sus objetos, que ademas es Unica Por gjemplo, podemos
definir el conjunto de nimeros naturales como sigue:

Inductivenat : Set ;= Co: nat | Sg: nat -> nat.

nat es el conjunto definido, en el cual sus constructores son Co y Sg El primero representa la
constante O del tipo nat, y el segundo la operaddn sucesor de los naturales, que dado un nimero n,
representa el nimero natural n+1.

También es posible hacer definiciones inductivas paramétricas, para manegjar la abstraccion
sobre objetos de diversos tipos. Por gjemplo, podemos definir arboles genéricos de elementos de
cualquier tipo de la siguiente manera:

Indwctive bintree[ A:Set] : Set :=
emptyb : (bintreeA) | consb : A->(bintreeA)->(bintreeA)-> (bintreeA).

bintree representa a tipo de todos los posibles arboles binarios de elementos de un tipo
genérico A. Sus constructores on emptyb y consb, los cuales construyen el &rbol vado y un éarbol
binario a partir de otros dosy un elemento detipo A, respedivamente.

Cuando se define un tipo inductivo, Coq genera tres constantes correspondientes a los
principios de induccion y reaursion. Las mismas implementan el principio de induccion estructural,
permiten hacer definiciones reaursivas y definir familias reaursivas de tipos.



4.2 Definicion defuncionesreaursivas

En Coq es posible definir funciones por reaursion primitiva y reaursion general. Un ejemplo de las
primeras es la funcién que retorna el espejo de un arbol binario de elementos de un tipo genérico.
Fixpoint revese [ A:Set; b:(bintreeA)] : (bintreeA) :=
Casesb o
emptyb => (emptyb A)
| (consb xbl b2 => (consb Ax (revase Ab2) (revease A bl))
end.
En esta definicidn, dado cualquier arbol binario b detipo A, si b es el &bol vacio su espejo es él

mismo, y si es un arbol no vacio, el espejo es el que se mnstruye mn consb aplicado al elemento
raiz del original y el espejo de sus dos subarboles permutados.

Las funciones reaursivas primitivas quedan perfectamente definidas a partir de su
especificacion. También es posible definir en Coq funciones por reaursion general, especificando un
orden bien fundado que aegure laterminacion.

4.3 Definicion y prueba de propiedades

Coq permite definir propiedades bre los tipos y los programas, y demostrarlas luego utilizando
tacticas de prueba, en particular induccién. Una propiedad sobre los arboles binarios anteriormente
definidos es: “el espejo del espejo de un arbol binario es el mismo &rbol”.

Lemmarev rev: ([JadSet) ( [Jbo( bintree a)) (reversea (reverseab)) = b.

Notadon. La cuantificacion universal sobre un tipo S se escribe en Coq “(x:S) P’. Sin embargo,
usaremos la notadon “(CIX[S) P’ en este trabajo para dar mas claridad a las especificaciones.

Para probar propiedades bre un tipo inductivo Coq provee una tactica llamada Induction.
Esta téctica permite usar el principio de induccién primitiva, el cual genera los casos %gun la
definicion del tipo sobre el que se establecela propiedad.

Unapruebadel lemarev_rev en el Asistente Coq es la siguiente:

Proof. Comienzo de la prueba

Intros. Introduce las hip6tesis como premisas
Induction b. Aplicael principio de induccion estructural
Smpl. Aplicaladefinicion de reverse

Trivial. Se cierra la demostracion del caso base
Smpl. Aplicaladefinicion de reverse

Rewrite Hrecbl. AplicalaHipétesis Inductiva

Rewrite HrechO. AplicalaHipétesis Inductiva

Trivial. Se cierrala demostracion del caso inductivo
Save Culminala demostracion y salva la prueba

Graficamente, €l &rbol de derivaddn para esta prueba —en sintaxis pura de Cog— es:



Lemmarev_rev : (a:Set)(b:(bintree a)) (reverse a (reverse a b))=b.

v

(a:Set; b:(bintree a))(reverse a (reverse a b))=b

l Intros.

(reverse a (reverse a b))=b

a: Set
b : (bintree a)

Induction b.
a: Set a: Set
y:a
reverse a (reverse a (emptyb a))=emptyb a bl : (bintree a)
Hrecbl : (reverse a (reverse a bl))=b1
. b0 : (bintree a)
Simpl. HrechO : (reverse a (reverse a b0))=b0
a: Set

reverse a(reverse a(consb a y b1 b0))=consb ay b1l b0

(emptyb a)=(emptyb a)

Simpl.
Trivial.

Subtree proved!
a: Set
y:a
bl : (bintree a)
Hrecbl : (reverse a (reverse a bl))=b1
b0 : (bintree a)
HrechO : (reverse a (reverse a b0))=b0

consb a y(reverse a(reverse a b1l)reverse a (reverse a b0))=consb ay b1 b0

l Rewrite Hrecb 1.
a: Set

y:a

bl : (bintree a)

Hrecbl : (reverse a (reverse a bl))=b1

b0 : (bintree a)

HrechO : (reverse a (reverse a b0))=b0

(consb ay bl (reverse a (reverse a b0)))=(consb a y bl b0)
a: Set
y:a

l Rewrite HrecbO.
bl : (bintree a)

Hrecbl : (reverse a (reverse a bl))=b1
b0 : (bintree a)
HrechO : (reverse a (reverse a b0))=b0

(consb a'y bl b0)=(consb ay bl b0)

¢ Trivial.

Subtree proved!



4.4 Construcdon y verificacion de programas funcionales

Coq permite construir funciones a partir de la demostradén de un lema que estableceuna propiedad
existencial sobre una relacion. Esta relacion especifica el comportamiento deseado del programa a
construir. Por iemplo, el siguiente lema especifica que paratodo arbol binario existe otro que e su
espejo:

Lemma mirror: (t:bintreg { t':bintree| (mirror tt’) }.
Donde el predicado inductivo mirror sobre &boles binarios genéricos se define como sigue:
Inductivemirror [A: Set]: (bintreeA) -> (bintreeA) -> Prop:=
vacio: (mirror A (emptyb A) (emptyb A))
| no_vacio: [Ix[JA ,[t1,t2,t3,t4[(bintreeA) (mirror Atlt2) -> (mirror At3t4) ->
(mirror A (consb A xt1t3) (consb A x t4 t2)).

vacio es una prueba de que (emptyb A) es el espejo de é mismo y no_vacio es una prueba de
que (consb A x t4 t2) es el espejo de (consb A x t1 t3) s setiene una prueba de que t2 es el espejo de
tly deque t4 esel espejo det3.

Una vez demostrado € lema, a través de dos téctices simplemente, podemos extrag un
programa en Haskell u dro lenguaje funcional, utilizando el comando Write disponible en la
bibliotecaExtraction de Coq. Para el gjemplo anterior el programa Haskell extraido es:

Coq > Write Haskdl File"mirror_function" [ mirror_inverse].
data Treea = Nil | Consa (Treea) (Treea)

inverset = caset of
Nil -> Nil
Consaltlt2-> Consa0 (inverset2) (inversetl)

mirror_inverse = inverse

4.5 Espedficacion y verificaciéon de programas imperativos

También es posible especificar y verificar programas imperativos en Coq, utilizando para €llo
predicados inductivos previamente definidos. Por gemplo, podemos dar el siguiente predicado
inductivo binario sobre los enteros (2):

IndwtiveRFact: Z-> Z-> Prop:=
fO: (RFact 0" 1)
| fs: O zf[0Z (RFact zf) -> (RFact 'z+1° “f*(z+1)").
Este predicado es valido cuando el segundo argumento es el fadorial del primero. Aqui fO es
una prueba de que "1 es el fadorial de "0" y fs es una prueba de que f*(z+1)" es el fadorial de

‘z+1°, si setiene una prueba de que f es € fadorial de z. A partir del predicado RFact podemos
especificar un programa que clcule el fadorial de un nimero entero de la siguiente manera:



Globd Variablef,i,n:Z ref. Definicion def, i y z, variables enteras

Correctnessimperative_program Cléausula para verificar programas
{'n>=0} Preaondicion del programa
begin Inicio del programa
f:=1; Asignacion
i:=1; Asignacion
while (li <!n+1) do Comando iterativo
{invariant (RFact (i-1)" f) A li<=n+1" Invariante: f tiene el fadtorial dei-1
variant ‘n-i+1'} Cota de terminacion del ciclo
f:=1f*1i; Asignacion
i=li+1 Asignacion
done Fin de lalteraddn
end {(RFact n@0f)}. Postcondicion del programa: el fadorial

del valor inicial de n (n@0) es f

Sintaxis: !'x indicael valor almacenado en la variable x. Cabe alarar que en especificaciones como
la anterior es posible escribir funciones y relaciones utilizando notaddn infija (por gemplo: “(i-1)°),
al incluir unabiblioteca apecial de Coq llamada Arith.

Una vez definido el programa y especificado su comportamiento deseado, podemos verificar si
el programa satisface la especificacion, mediante la tadica Correctness. Esto es, s a partir de un
estado ke las variables que satisfacen la precondicion se aumple la postcondicion luego de geautar
el programa. La demostracion de férmulas de crreacion corresponde ala cnstruccion de &boles
de prueba al estilo de deduccién ratural. Estos érboles estédn construidos en términos de:

» reglas de inferencia de Floyd-Hoare para probar los objetivos (el invariante del ciclo vale al
comienzo; la mta es positiva y estrictamente deaeciente dentro del ciclo; el invariante se
restablece luego de la gjecucion un comando del ciclo; al finalizar el ciclo vale la postcondicion
del programa) [Dij 79, Gri81].

» reglasdel célculo de predicados para demostrar las formulas |6gicas usuales.

5. Curso/taller de construcaén de programas certificados usando Coq

En esta seacion presentamos un curso/taler para goyar la ensefianza de métodos formales en una
curricula de grado, usando € asistente de pruebas Coq y conceptos del &reade Teoria de Tipos. El
curso/taler abarca fundamentalmente la especificecion, derivacion y verificacion de sistemas en los
paradigmas de programacion funcional e imperativo.

Nombre del curso/taller

Construccion de programas certificados usando Coq.

Caréacter
Grado-Posgrado.



Institutucion responsable
Departamento de Computacion, Fac de Ciencias Exadas, Universidad Nacional de Rio
Cuarto, Argentina.

Objetivos

* Presentar ala Teoria de Tipos como l6gicade programacion y familiarizar al estudiante cn
ambientes de desarrollo de programas basados en este formalismo.

» Trabajar con tipos inductivos, definir funciones reaursivas, dar propiedades bre estos tipos
y probarlas por induccion.

e Iniciar a estudiante en el uso de métodos formales para la produccién y verificacion de
software crrecto por construcdon en el paradigma de programacion funcional.

e Iniciar a alumno en el uso de métodos formales para la verificacion de programas en el
paradigma de programacion imperativo.
Temario

*  Presentacion formal de la |6gica proposicional, de primer orden y uso de orden superior en
el asistente de pruebas Coq.

» Pruebasy programas. espedficadonesy tipos, su vinculadon.

* |dentificacion de pruebas y programas. Extraaién de programas a partir de pruebas.
Construccion de pruebas a partir de programas.

* Reaursion: definiciones inductivas, principios de induccién y esquemas de reaursion.

» Construccién de programas certificados usando Coq: programas funcionales y programas
imperativos.

» Extensiones. unaintroducdon al desarrollo de programas y pruebas con tipos reaursivos que
pueden contener objetos infinitos. Sistemas readivos y de tiempo real.

M etodologia de ensefianza

Se desarrollaran clases tedricas y pradicas, y se trabajard en base atareas obligatorias que
los estudiantes deberan realizar en maquina. Se utilizard como asistente de pruebas el
sistema Cog. La modalidad de trabajo de los alumnos sera en grupos de alo sumo dos
personas. Las clases  dictaran con la presencia de dos profesores. Uno tendrd asu cargo €
desarrollo de la teoria, mientras que el otro asistira alos alumnos en la realizadon de los
trabajos del taler. Se dispondra de un ayudante por comisién en la parte de taler y se
estipularén horarios de mnsulta de una hora semanal, tanto por la mafiana como por la tarde,
para aibrir las necesidades de todos los alumnos.

Conocimientos previos recomendados
El curso/taler presupone nocimientos previos de logica de primer orden y de algin
lenguaje de programacion funcional.

M odalidad de evaluacion

Se seguira un régimen de taller con tareas evaluables a lo largo del semestre. Los aumnos
deberén presentar, semanal o quincenalmente, un trabajo pradico resuelto en grupos de alo



sumo dos personas. Esto le permitira al docente evaluar el aprendizaje de los contenidos
introducidos. Asimismo se desarrollara un proyedo final de cadder individual para integrar
los temas vistos.

Plantel docente

Un docente responsable de los contenidos tedricos, un docente responsable del taller y un
ayudante por comision en el taller.

Duracién y cargahoraria

El curso/taller tendra una duracién de un cuatrimestre y una caga de 160 horas, distribuidas
en horas de aula'y horas de trabajo del estudiante. La caga horaria semanal se divide en 2
horas de tedrico, 3 de practico-consultay 5 de trabajo por parte del alumno.

Cupo (cantidad de alumnos)

La cantidad de alumnos por comision queda supeditada ala disponibilidad de mmputadoras.
Estimamos conveniente un cupo maximo de 30 aumnos por comision y un minimo de 10,
distribuidos en no més de dos personas por computadora.

Infraestructura einsumos

Sala de computacion con 15 computadoras conedadas en red, donde se tenga instalado el
software de Coq; impresora, preferentemente conedada ala red; PC con monocarion; hojas,
diskettes, pizarrén y marcadores.

5. Conclusiones

En este trabajo presentamos una propuesta para goyar la ensefianza de métodos formales en una
curricula de grado, usando € asistente de pruebas Coqy conceptos del &reade Teoria de Tipos. El
curso/taler abarca ontenidos esenciales en la formacién de un profesional en Ciencias de la
Computacion: la especificacion, derivacion y verificacion de sistemas en los paradigmas de
programacion funcional e imperativo. El curso/taller permite fortalece la nocion de que junto con
la construcciéon de los algoritmos existe la obligacion de la verificadén rigurosa (formal) de su
correccion y que los programas $on objetos mateméaticos plausibles de ser tratados con argumentos
|6gico-matematicos. Cog es una herramienta adeauada para asistir a los estudiantes en este proceso
de grendizaje.

Una version similar de este aurso/taler se esta desarrollando desde 1999 en el Ingtituto de
Computacion de la Faaultad de Ingenieriaen laUniversidad de la Republica, Uruguay, con e apoyo
de uno de los autores de este articulo. A partir del afio 2002 aesarrollaremos el curso en la UNRC,
Argentina, con el apoyo de docentes de la citada institucion extranjera y docentes locales a la
UNRC. En el plan de estudios de las careras de omputacion de la UNRC el curso/taler sera
enmarcado como una elediva que podria ser realizada por alumnos que tengan aprobado el segundo
curso de programacion (programacion avanzada[FLM 98], donde se estudia la @wnstruccion formal
de programas en los paradigmas funcional e imperativo) y el curso de légica clasica, que se
desarrollaen el primer afio de las carreras de computacion.

El desarrollo de un curso/taler de estas caaderisticas permitira también integrar a docentes y
ayudantes interesados en trabajar en la cnstrucciéon formal y la verificacion de sistemas de software
en diversos paradigmas de programacion, desde los clasicos (imperativo y funcional) hasta otros,



tales como los correspondientes a sistemas readivos y de tiempo real. Asimismo el curso/taller
ofrece un marco adeasado pera la realizacion de trabajos de investigacion, trabajos finales en
careras de grado y trabajos de postgrados.
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