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Se lleva a cabo un andlisis
de los lenguajes de
programacién desde el punto
de vista de sus relaciones
con el software matemdtico.
Para ello se comienza con
una definicién bastante
flexible de software
matemdtico, para continuar
con un andlisis metodolégico
de los lenguajes de
programacién, estudiando
los paradigmas imperativo,
funcional, la programacion
légica y la orientacién a
objetos. Por Gltimo se realiza
un estudio histérico de los
lenguajes de programacion,
asi como de los lenguajes de
programacion mds
adecuados para la
implementacién de
algoritmos matematicos.

| software matemético: objeto y método
de estudio

El objetivo de este articulo es el estudio del software
matematico desde el punto de vista de los lenguajes de
programacién. Aunque aln estamos inmersos en la
corriente de crecimiento exponencial que caracteriza a las
tecnologias de la informacién, lo que podria cuestionar
una vision critica acerca del mismo proceso de desarrollo,
creo que la interconexion entre las ciencias de la computa-
cibn y las matemdticas es lo suficientemente notoria como
para ser expuesta sin temor a una grave equivocacion.

Es algo mis que una simple curiosidad el que los prime-
ros ordenadores estuviesen dirigidos, en lo fundamental,
hacia la automatizacién de determinados computos mate-
maticos. Esta concepcién «matematizadora» se ha mante-
nido durante todos estos afios y dan cuenta de su perma-
nencia algunos datos bastante significativos. En super-
computacion, el ambito de mixima potencia computacio-
nal, se mide la potencia de una plataforma en FLOPS! o
en unidades mas sofisticadas que integran el denominado
ambito de los benchmarks, que en su conjunto, y a pesar
de sus diferencias, tienen un fuerte componente de cém-
puto matematico. Otro dato de interés se puede despren-
der de la consideracién del conjunto de microinstruccio-
nes implementadas a nivel hardware en la mayoria de los
procesadores comerciales, donde aparece como un apar-
tado, en ninguna medida secundario, el conjunto de ope-
raciones matematicas. También se puede mencionar la
comercializacién de coprocesadores matemdticos, o la
enorme importancia que para determinados tipos de pro-
blemas estin asumiendo los procesadores vectoriales.

La interconexién mencionada no se ha producido tnica-

mente en el plano tedrico, sino que se ha visto reflejada



en una ingente cantidad de utilizaciones concretas de los
recursos informdticos para la resolucién de problemas
matemdticos, tanto de las diferentes ramas de la matema-
tica pura como de las miltiples 4reas de aprovechamien-
to de la matematica aplicada.

Asi pues, a la especificacion inicial segln la cual el obje-
tivo propuesto seria el estudio del software matematico,
habria que afiadir el que este campo se puede caracteri-
zar por la profusién de investigacién y desarrollo, por lo
que se hace necesario el discutir, a modo de estructura-
cion conceptual, el objeto y el método de estudio en
torno a los que girard nuestro analisis.

Para centrar el tema de estudio, asumiendo siempre como
objetivos la brevedad y la economia conceptual, creo que
la siguiente definicién es bastante adecuada, al menos
como hipétesis de trabajo: se entenderd por software
matemdtico toda implementacién computacional de algo-
ritmos matematicos.

Cabe destacar dos ideas de la definicién anterior: en pri-
mer lugar, la nocién de algoritmo, y mis especificamente
de algoritmo matemitico, nos retrotrae hasta la existencia
de un mecanismo formalizado Y general para la resolu-
cién de un tipo dado de problemas. Las especificaciones
formales del concepto de algoritmo conforman en si mis-
mas un campo amplio y apasionante; no obstante, para el
problema que nos ocupa serd suficiente considerar que
un algoritmo es un conjunto de reglas mediante las que
se especifica una serie de estructuras de datos ¥y mecanis-
mos u operadores para su manipulacion, de tal forma que
Su ejecucion, en un tiempo finito, permite obtener una o
mds estructuras nuevas de datos, cuyo contenido sers la
solucién para el problema considerado.

La segunda idea a destacar de la definicién de software
matematico es la nocién de implementacion computacio-
nal. Es evidente que solo se podrd hablar de software
matematico cuando el algoritmo matemitico pueda ser
reescrito de forma tal que sea procesable por un compu-
tador, entendiendo un computador como una miquina,
de proposito general, disefiada especificamente para el
procesamiento de simbolos (lo que recuerda, aunque sélo
en su base conceptual, la nocién de magquina de Turing).

La definicién presentada para el software matematico es
intencionadamente genérica, es decir, no lo es por casua-
lidad, sino porque se ha considerado que la imposicién
de otras restricciones, aunque permitirfa perfilar con
mayor precision el campo, podria excluir 4dreas de verda-
dero interés.

Estas Gltimas consideraciones nos llevan hasta el proble-
ma del método de estudio. Existen varias formas de abor-
dar el estudio de este campo caracterizado por la existen-
cia de miles de entornos. En nuestro caso se ha optado
por un enfoque analitico y sistemdtico, en el que, a través

...Se entenderd
por software
matematico toda
implementacion
computacional de
algoritmos
matemdaricos.

1 FLOPS (floating-point opera-
tions per second) se define
como operaciones matemati-
cas elementales en punto flo-
tante {usando decimales) por
segundo.

de una serie de esquemas clasificato-
rios, se ordena la mayor parte del soft-
ware, herramientas, entornos, paque-
tes, etc., disponibles,

Un primer marco de clasificacién nos
permite delinear tres grandes 4reas:

a) Lenguajes de programacioén,
b) Librerias matemdticas.
¢ Sistemas de ilgebra computacional.

El presente articulo se centrard en la
primera de las 4reas: los lenguajes de
programacion.

Los lenguajes de progra-
macién y el software
matematico

Teniendo en cuenta el enfoque presen-
tado, el primer tema que se debe abor-
dar es el relativo a los lenguajes de pro-
gramacion, y ello por dos razones fun-
damentales,

En primer lugar, porque la implementa-
cibn real de algoritmos matematicos se
debe hacer mediante algtin lenguaje de
programacion. Siempre que alguien
intente implementar cualquier algorit-
mo, desde los mis basicos o elemen-
tales hasta los mds sofisticados y com-
plejos, deberd recurrir a un lenguaje,
que es un concepto abstracto que
engloba estructuras de datos, mecanis-
mos o reglas logicas que rigen la mani-
pulacién simboélica, estructuras de con-
trol del flujo del proceso, pero que es
también un ente concreto formado por
compiladores, editores, depuradores,
ete. Ademis de esta razén, ocurre que
el resto de los paquetes, librerias, entor-
nos interactivos, sistemas de algebra
computacional, programas especializa-
dos para determinados dmbitos de la
matemdtica aplicada, etc.; en general,
todos los entornos mas o menos sofisti-
cados del software matematico, estin
programados en algin lenguaje, de
forma que el conocimiento del lengua-
je que le sirve de base puede ayudar a
comprender de una forma mis adecua-
da sus prestaciones, la sintaxis propia
del entorno, e incluso nos puede per-



mitir incorporar moédulos propios o
definidos por el usuario para abordar
cuestiones no resueltas directamente
por el paquete.

Otra razdn, de cariz mis general, es
que el estudio de los lenguajes de pro-
gramacion permitird conocer las técni-
cas bidsicas y fundamentales que se
estan empleando a nivel computacional
y que sirven de soporte para compren-
der la evolucién y las potencialidades
del software que se estd desarrollando
y se desarrollard en los proximos afios.

El resto del articulo se estructurard en
torno a los siguientes temas: En la sec-
ciébn siguiente se presentard una breve
descripcién de lo que se entiende por
lenguaje de programacion, junto con
una primera clasificacion, muy esclare-
cedora, de los cuatro modelos o para-
digmas bidsicos de la programacion.
Mis adelante se ofrece una segunda
clasificacién de los lenguajes, en este
caso dirigida por un motivo més histo-
ricista y que pretende dar cuenta de la
evolucion de los lenguajes a través de
las asi denominadas generaciones. A
continuacién se presentarin brevemen-
te las fechas mas caracteristicas asocia-
das con los lenguajes mas representati-
vos, y por Gltimo, se abordari el estu-
dio mas técnico de las caracteristicas de
los lenguajes que han tenido, tienen o
podran tener mayor interés para el soft-
ware matematico.

Los lenguajes de progra-
macion. Una clasificacién
metodolégica

Partimos de la nocién de lenguaje en-
tendido de acuerdo con la tradicién del
racionalismo lingiifstico antisolipsista
representada por el Tractatus logico-
Dbhilosophicus de Wittgenstein, segln la
cual un lenguaje es un conjunto de
reglas que permiten la comunicacion o
transmisidén de ideas, comunicacion
que es posible al ser las reglas compar-
tidas y aceptadas por un grupo de indi-
viduos. la consecuencia fundamental
de este planteamiento es la nocién de

...un lenguaje es

un conjunto de
reglas que
permiten la
comunicacion o
transmision de
ideas,
comunicacion
que es posible al
ser las reglas
compartidas 'y
aceptadas por
un grupo de
individuos.

2 Donde T es el conjunto de sim-

bolos terminales, N es el con-
junto de los simbolos no termi-
nales {y se cumple Tn N = ¢),
P es el conjunto de las reglas
de produccién e | es el simbo-
lo inicial {I & NJ.

convencién en torno a un conjunto de reglas: un forma-
lismo, para la comunicacion de ideas, entendidas estas
Gltimas en un sentido muy amplio, donde por supuesto
caben los algoritmos.

Asi pues, €l concepto de lenguaje queda automaticamen-
te ligado con otro no menos importante a este nivel como
el de gramdtica, entendida esta Gltima como el conjunto
de reglas que especifican la sintaxis de un lenguaje. El
conjunto de reglas que forman una gramitica definen
todas las construcciones vilidas del lenguaje, por lo tanto,
una gramdtica se puede contemplar formalmente como
una definicion intensiva de un lenguaje. Desde un punto
de vista constructivo o de disefo, una gramatica estd for-
mada por cuatro elementos bésicos:

a) Un conjunto de simbolos terminales, que son las rea-
lizaciones atémicas (individuales) concretas que se
combinan para formar construcciones del lenguaje.

b) Un conjunto de simbolos 1o terminales, que no forman
parte del lenguaje en si mismo, sino que representan
elementos intermedios de cuya definicién se encargan
las reglas de produccion, y que de alguna forma cons-
tituyen las abstracciones tedricas o conceptuales impli-
cadas en el proceso de anilisis de una entrada segtn
las reglas, para determinar su gramaticalidad.

¢ Un conjunto de reglas de produccion que especifican
formalmente las definiciones de los simbolos no ter-
minales y que a nivel sintdctico determinan el proce-
so de andlisis de la gramaticalidad de las construccio-
nes de simbolos no terminales del lenguaje.

d) Un simbolo meta, perteneciente al conjunto de los
simbolos no terminales, y que concebido como sim-
bolo inicial de derivacidon sobre el que operan las
reglas de produccion determina el conjunto (finito o
infinito) de férmulas (combinaciones o secuencias de
simbolos terminales del lenguaje) bien formadas.

La estructura de las reglas de produccidon determina el
modelo gramatical del lenguaje. A este nivel es atn acep-
tada la clasificacién de Chomsky que distingue entre gra-
maticas generales, sensibles al contexto, de contexto libre
v regulares.

Esto nos permite establecer una primera especificacién de
lo que es un lenguaje de programacién como en general
un lenguaje, que, por consiguiente, tendrd asociada de
forma biunivoca una gramatica que determinard exhausti-
vamente la sintaxis del mismo y las formulas bien forma-
das que lo componen. Por tanto, en cuanto a su presen-
tacion formal un lenguaje de programacion, o més exac-
tamente su gramatica, serd una 4-tupla:

G = (LNPLF

En esta definicion el elemento determinante es el conjun-
to de reglas de produccién o producciones, cuya estruc-



_ tura determinara la complejidad gramatical del lenguaje.
La mayorfa de los lenguajes actuales poseen gramiticas
incluidas dentro del tipo de contexto libre (CFG: context
free grammars) dentro de la clasificacién de Chomsky?.

No obstante, los lenguajes de programacién presentan
ciertas caracteristicas que los diferencian del resto de los
lenguajes naturales, caracteristicas que afectan fundamen-
talmente a los focos de la comunicacién (intervencion del
computador), al contenido (programas, Cuya estructura es
significativamente diferente a la comunicaciéon interperso-
nal) y al medio o canal (el simbolismo y la semantica que
sitven de soporte a la construccién de programas).

Estas consideraciones nos permiten concluir con la
siguiente definicion: un lenguaje de programacion es un
lenguaje cuya gramitica ha sido disefiada especificamen-
t€ para que una persona pueda expresar formalmente el
proceso que un computador deberd seguir para resolver
un problema.

Los cuatro conceptos escritos en cursiva polarizan la aten-
Cién a la hora de abordar una clasificacién metodolégica
de los lenguajes de programacién; pudiendo hablarse de
lenguajes de programacién orientados a la persona, al
proceso, al computador y al problema, como se muestra
en la figura 1.

Orientacién

ala
persona

t

Lenguajes

Orientacion ‘
de

Orientacién
al
computador

al <

proceso

programacion

{

Orientacion
al
problema

Figura 1. Orientaciones de los lenguajes de programacién

Seglin qué polo sea el dominante se podrin establecer
cuatro modelos de lenguajes que dan lugar a otras tantas
metodologfas de la programacion, las cuales aparecen en
la figura 2.

El modelo imperativo o procedimental

Este modelo asume la perspectiva del computador o, mas
exactamente, la perspectiva de la arquitectura SISD* o
modelo Von Newmann. Teniendo en cuenta que bajo este
modelo la computacién se concibe como tratamiento (alma-
cenamiento, manipulacién y recuperacion) de la informa-

Persona

Programacién
logica

Proceso Computador
. Iy =8 Imperativo
Pl?ug;?:ﬁicallon ; - de . proced(i)mental

_ programacion

Orientacién
a
objetivos

Proble1ﬁa

Figura 2. Metodologia de programacién

3 Una caracterizacién, aunque
somerad, de los fipos de gra-
mdticas de la clasificacién de
Chomsky viene expresada en
el recuadro adjunto.

4 Llas siglas SISD corresponden
a uno de los grupos (Single
Instruction Single Data) de la
clasificacién de Flynn en 1966.
Los computadores pertene-
cientes a este grupo se carac-
terizarian por tener CPUs
capaces de procesar simulténe-
amente sdlo una instruccién
{Single Instruction) que opera
sélo sobre un dato (Single
Data).

Sea G una: gramdtica definida como G = (TN,PJ).
(a)  Se entendera por. cadena de simbolos s cual-
quier secuencia, con o sin repeticiones, de
simbolos del vocabulario de G
TUN .

{b). - Por tamario de una cadena: |s| se indicaré
el nimero de simbolos, incluidas repelicio-
nes, de la cadena s..

[} - Se define una cadena especial: la cadena
vacia: ¢.

{d) Para cualquier conjunto (A] de simbolos se
define el producio’ cartesiano A x A o A2
como: :

AxA=(s=ab/a€EA beA

{e]. - Alse define como la aplicacién -1 veces del

producto cartesiano sobre A.

) A=z, A Acx A=AA A

A partir de estos conceptos se pueden obtener las

especificaciones formales de los cuatro tipos de
gramdticas, segin la forma de sus producciones:

Tipo 0: Graméticas generales

V(a,B) €P, a€(TUNJ*, pe(TUN)*

Tipo 1: Graméticas sensibles al contexto

Y(a,p) €P, a€(TUN}*, Be(TUNt,
o <]

Tipo 2: Gramdticas de contexto libre

V{a,Bl€P, aEN, BE(TUN)

I =ef

Tipo 3: Graméticas regulares

Vi{a,B)€P, a €N,

p=Ab, donde AeN, beT
é

B=b, donde beT



A

cién contenida en la memoria del com-
putador, los lenguajes que se basan en
¢l reflejan de una forma bastante direc-
ta la ejecucién secuencial de comandos
y la utilizacion de datos (variables)
¢uyo contenido se modifica durante el
proceso.

Debido a la cercanfa con la arquitectu-
ra del procesador, su traduccién a codi-
go maquina resulta relativamente senci-
lla por lo que fueron los primeros en
aparecer, y los Gnicos hasta la década
pasada. Entre los lenguajes que se pué—
den adscribir a este modelo destacan
Fortran, Pascal, Ada y C.

La orientacion légica

La programacién u orientacién logica
de los lenguajes de programacién se
centra en la perspectiva de la persona,
encarando el problema desde un punto
de vista l6gico. Es decir, aborda la espe-
cificacién de un problema no desde el
enfoque basado en cdmo bacer (secuen-
cias de pasos necesarios para obtener la
solucién) sino en gué hacer (hechos y
reglas relevantes que pueden ser utili-
zados para deducir la solucién).

La consecuencia principal de este mode-
lo es la separacién, tanto en el dmbito
conceptual como en el de implementa-
cién, entre lo que es la base de conoci-
mientos especifica para el problema
particular (y que en si constituye el pro-
grama) y el motor inferencial genérico
que incorpora los mecanismos de razo-
namiento que se aplican a la base de
conocimiento para obtener la solucién
del problema (y que de alguna forma
constituye el lenguaje).

Desde un punto de vista 16gico, un pro-
grama escrito segin el modelo que nos
ocupa estaria formado por un conjunto
de axiomas (hechos y reglas que se
asumen como verdaderos) y una sen-
tencia objetivo o meta a demostrar. A
partir de estos datos, las reglas de infe-
rencia deberdn determinar si los axio-
mas permiten deducir el objetivo pro-
puesto. La forma como esto se hace no
es competencia del programador sino
que forma parte del lenguaje mismo. Es

Desde un punto
de vista logico, un
programa escrito

[...] estaria
Jormado por un
conjunto de
axiomas [...] y
una sentencia

objetivo o meta a

demostrar. A
partir de estos
datos, las reglas
de inferencia
deberan
determinar si los
axiomas permiten
deducir el objetivo
propuesto.

decir, los programas escritos segin el modelo logico indi-
can una meta y los hechos que son relevantes para su
demostracidn, pero no expresan el método de derivacion,
sino que éste podra ser el resultado de la ejecucion del
programa, en el caso en que la meta sea derivable de los
hechos.

Los ejemplos clésicos de orientacion logica lo constituyen
Prolog v los lenguajes de interrogacion para bases de
datos relacionales.

El modelo funcional

Este modelo adopta el punto de vista centrado en el pro-
ceso de solucién del problema. La idea que le sirve de
base es la nocién matematica de funcién, concebida como
un tipo especial de correspondencia entre un conjunto
dominio y un conjunto imagen o destino. La traduccién
gramatical de este concepto para servir como modelo de
programacién supone la equiparacién entre el conjunto
dominio con todas las posibles entradas y el conjunto des-
tino con las salidas posibles. La definicién de la funcién
muestra c6mo un elemento del conjunto imagen es obteni-
do a partir de un elemento del conjunto dominio.

A nivel formal se suele utilizar en el modelo funcional la
denominada expresion lambda desarrollada por Church
en 1941.

El lenguaje funcional mis clésico es Lisp, el cual ha servi-
do de modelo para otros lenguajes y entornos.

La programacion orientada a objetos

Por tltimo, y de aparicién mis reciente, encontramos la
programacion orientada a objetos, cuya filosoffa de dise-
fio se preocupa fundamentalmente por la perspectiva del
problema real.

Desde un punto de vista estructural, este modelo esta for-
mado por cuatro componentes basicos:

— Clases. Una clase define un modelo de objetos. Puede
concebirse como un tipo de datos abstracto (TDA)
que incluye una estructura interna y un conjunto de
operaciones. Con maybr detalle, una clase esti for-
mada por una serie de métodos y descripciones que
asumirdn automdticamente todos los objetos de la
clase sin necesidad de una redefinicién para cada
caso.

—  Meétodos. Se trata de las descripciones de las opera-
clones que un objeto perteneciente a una clase reali-
zard cuando reciba un mensaje. Es decir, la recepciéon
de un mensaje por parte de un objeto desencadena-
rd la ejecucion de un método (que estard en funcién
del tipo del mensaje, el tipo de objeto y su estado
actual).




— Mensajes. Son los ftems de informacion transferidos
desde un objeto hasta otro con la finalidad de obte-
ner un resultado determinado, estando predefinidos
en el objeto receptor las relaciones entre mensajes y
métodos; ademds el objeto emisor no tiene por qué
conocer el mecanismo de resolucién del problema,
sino que una vez enviado el mensaje, las operaciones
necesarias que se deban ejecutar para obtener el
resultado requerido estaran determinadas y controla-
das exclusivamente por el objeto receptor.

— Objetos. Los objetos son las instancias particulares de
las clases y, por lo tanto estdn constituidas por un
conjunto encapsulado de operaciones y una descrip-
cién actual del estado del objeto, que se encarga de
mantener permanentemente los efectos de las opera-
ciones ejecutadas sobre él. A partir de la recepcion de
un mensaje asociado con una operacion, el objeto
activa el método correspondiente, pudiendo, entre
otras cosas, enviar nuevos mensajes a otros objetos.

Las principales caracteristicas o propiedades del modelo

son:

e Herencia: es posible definir una jerarquia de clases, y
por extension, de objetos, de forma que sea automati-
ca la asuncién de propiedades, métodos, etc., por parte
de las clases inferiores en la escala; permitiéndose, no
obstante, la especificacién de excepciones.

e Encapsulado: esta propiedad permite ver a los objetos

como estructuras auténomas, donde el modelo des-

criptivo del estado y los pares mensajes-métodos vie-
nen predefinidos por la clase a la que pertenece el
objeto y el valor actual del objeto estd determinado por
los métodos activados en respuesta a los mensajes de
una ejecucién particular.

e Polimorfismo: lo que significa que el mismo mensaje
puede ser enviado a diferentes objetos, y que el méto-
do adecuado se estableceri segin la clase a la que per-
tenezca cada uno de los objetos receptores. E incluso,
se podran enviar mensajes sin conocer la clase de obje-
tos receptora.

El primer lenguaje que implementé la metodologia de la
programacion orientada a objetos fue Simula en 1966,
posteriormente revisado en Smalltalk. C++ se considera
un lenguaje hibrido, donde a partir de un lenguaje impe-
rativo se han afadido algunas de las caracteristicas del
modelo orientado a objetos.

Una clasificacién histérica de los len-
guajes de programacion

Son muchas las clasificaciones de los lenguajes de pro-
gramacion en etapas a lo largo de los dltimos 40 o 50
aflos. De entre ellas se ha elegido la siguiente por ser

1950 1960

representativa de la evolucidén que se
ha logrado a este nivel. Basicamente se
estructura la historia de los lenguajes de
programacién en cinco generaciones.

1970 1980 1990 2000

Codigo maquina

Ensamblador

Alto Nivel

Cuarta generacion

GENERACIONES
(O8]

Basados en conocimiento

5 Como es obvio, todos los pro-
cesos histéricos no son facil-
mente demarcables. Esto se ha
visto reflejado en la breve his-
toria de la informética, y asi
las fechas que se indican para
cada generacién deben ser
comprendidas como efapas
con limites difusos, pues las
ideas asociadas con cada
metodologia y cada lenguaje
no aparecen ni se eliminan de
una forma puntual.

Figura 3. Las generaciones de los lenguajes de programacién

Primera generacion:
Lenguajes maquina

La primera generacién (1950-1960)°
estd basada en la utilizacién de instruc-
ciones en codigo miquina, es decir, la
programacién se realiza utilizando
directamente los codigos binarios de los
procesadores. Los dos problemas de esta
metodologia eran la dificultad del codi-
go vy la dependencia de la arquitectura.

Segunda generacion:
Lenguajes ensambladores

La segunda generacion (1955-1970) estd
caracterizada por la presencia de len-
guajes ensambladores simbolicos. Bisi-
camente pretendié corregir uno de los
problemas de la generacién previa: la
dificultad del cédigo binario, al ofrecer
un codigo alfabético mnemotécnico para
cada instruccién méquina, haciendo mas
sencilla la comprension y el desarrollo
de programas. No obstante, persistia la
segunda dificultad, a saber, la dependen-
cia de la arquitectura y los consiguientes
problemas de portabilidad.



Tercera generacion:
Lenguajes de alto nivel

La tercera generacion de lenguajes
agrupa los denominados lenguajes de
alto nivel y se inserta dentro de una
corriente general de renovacion en el
ambito de la informdtica ejemplificada
por la tendencia a la estandarizacion de
los sistemas operativos, intentando ase-
gurar de esta forma la portabilidad de
las aplicaciones.

Quizas la caracteristica principal de esta
generacioén sea la presencia de un en-
torno de desarrollo cercano al progra-
mador, que realiza grandes abstraccio-
nes con respecto a las instrucciones na-
tivas de la maquina.

Los primeros lenguajes de alto nivel en
aparecer fueron Fortran y Cobol, a los
que siguieron Pascal, C, PL/1, etc., que
implementan ya metodologias estructu-
radas de programacion.

Cuarta generacion

Desde principios de los ochenta se
viene hablando de lo que seria una
cuarta generacién de lenguajes conce-
bidos como herramientas para el desa-
rrollo rapido de aplicaciones. Enlazado
con la clasificacién metodolégica des-
crita en la seccién anterior, esta genera-
cién representa la imposicién de la
metodologia de la orientacién logica
sobre la programacién imperativa carac-
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La posibilidad de
una quinta
generacion de
lenguajes ha
venido vinculada
ala
realizabilidad
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de inteligencia
artificial, y
realmente
suponen un niuevo
paso en la
incorporacion de
conocimiento a
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computacionales.

teristica de la tercera generacion; es decir, el paso desde
el como hacer al qué hacer.

Dentro de los entornos de cuarta generacién se incluyen:
e Sistemas de gestién de bases de datos.

e Lenguajes de interrogacion (tipo SQL).

e Generadores de informes.

e Grificos comerciales interactivos.

e Paquetes de software integrado. Etc.

Quinta generacién: Sistemas basados en el
conocimiento

La posibilidad de una quinta generacioén de lenguajes ha
venido vinculada a la realizabilidad de las técnicas de
inteligencia artificial, y realmente suponen un nuevo paso
en la incorporacién de conocimiento a los sistemas com-
putacionales.

Entre los sistemas basados en conocimiento que caracte-
rizan esta quinta generacién se encuentran:

e Los sistemas expertos.

» Los motores de inferencia.

o El procesamiento del lenguaje natural. Etc.

Las especificaciones formales de estos entornos introdu-
cen fuertes requisitos en cuanto a potencia computacional
para lograr implementaciones eficientes. En concreto, la
investigacidon actual ha fijado su interés en el procesa-
miento masivamente paralelo.

Breve historia de los lenguajes de pro-
gramacion

En esta seccion se pretende ofrecer una breve relacién de
las fechas mas importantes desde el punto de vista de la
historia de los lenguajes de programacion:

Smalltalk

Figura 4. Principales relaciones entre los lenguajes de programacién



1956, Fortran: disenado e implementado por John
Backus, IBM.

1960 COBOL.
ALGOL 60.

LISP, desarrollado por John . McCarthy en el
Attificial Intellegence Group del M.LT

1962 APL, especificado por Kenneth Iverson.

1965 BASIC, desarrollado por Thomas Kurtz'y John
Kemeny es el Dartmouth College.

1966 Fortran 66, ANSI X3.9-1966.

1967 Simula 67, desarrollado por® Ole-Johan Dahl y
Kristan Nygaard,

1969 ALGOL 68.
Pascal.

1972 Prolog, desarrollado en la Universidad de Marsella
por Alan Colmerauer.

1973  Smalltalk, desarrollado por Alan Kay en el centro
de Investigacién de Xerox en Palo Alto.

1978 C, desarrollado en los laboratorios Bell, desde
1972 por Dennis Ritchie.

Fortran 77, ANSI X3.9-1978.
1981 Common LISP.
1982  Modula-2, desarrollado por Niklaus Wirth.
1983 Ada ANSI/MILSTD 1815A.

1986  C++, Bjarne Stroustrup afiadié en los laboratorios
Bell de ATT caracteristicas de orientacidn a obje-
tos al lenguaje imperativo C. :

1991  FORTRAN 90, ISO/IEC- 1953.

Los lenguajes de programacion mdas
importantes desde el punto de vista
del software matematico

Pricticamente todos los lenguajes de programacién incor-
poran elementos que los hacen susceptibles para ser uti-
lizados en la implementacion computacional de algorit-
mos matematicos. No obstante, entre los lenguajes existen
diferencias que afectan fundamentalmente a la cercania
notacional con respecto a las matematicas, a la eficiencia
con que ejecutan las implementaciones o a las herra-
mientas de desarrollo que acompafian al lenguaje, desde
librerfas de funciones hasta editores sensibles al lenguaje.
Esto ha hecho que no todos los lenguajes se hayan usado
con la misma frecuencia en este ambito, como lo demues-
tra la comparacidén, del que quizés es el caso mis obvio,
entre Fortran y Cobol.

Prdacticamente
todos los lengucjes
de programacion
incorporan
elementos que los
hacen susceptibles
para ser utilizados
en la
implementacion
computacional de
algoritmos
matemdaricos.

Entre los lenguajes que se encontrarian
en un primer escalafén en importancia
con respecto al software matemdtico se
podrian incluir Fortran, Lisp y C. A un
segundo nivel se puede destacar tam-
bién el uso extendido de Pascal, Ada,
Modula, etc. Por motivos obvios de
extensién centraremos nuestro estudio
en los tres primeros.

FORTRAN

Se trata del lenguaje de alto nivel mas
antiguo, ideado inicialmente por John
Backus en IBM, y concebido especifica-
mente para el desarrollo de aplicaciones
propias de la ciencia y la ingenieria. Es
interesante notar que ante las alternati-
vas que suponia el codigo maquina y el
c6digo ensamblador, el grupo dirigido
por Backus se preocupard por obtener
una sintaxis bastante cercana a la nota-
ci6én matemdtica usualmente empleada,
de ahi el origen del término FORTRAN:
FORmula TRANslations. A través de su
dilatada historia, que se ha reflejado en
la aparicién de distintas normalizacio-
nes: Fortran 66, Fortran 77 y el reciente
Fortran 90, Fortran se ha convertido
quizas en el lenguaje mis usado para
computaciéon cientifica, existiendo real-
mente una cantidad ingente de material
va implementado en este lenguaje.

Desde un punto de vista mas técnico,

Fortran es un claro representante de la

orientacién procedimental, a la que

contribuyé de una forma especial

incorporando, entre otras, las siguientes

nociones:

e las variables y las sentencias de
asignacion.

e Los tipos de datos.

e La modularidad, a través del uso de
subprogramas.

e Formateo de las entradas y las sali-
das.

Entre las caracteristicas incorporadas

por el nuevo estdndar, Fortran 90,

merecen destacarse las siguientes:

¢ Almacenamiento dindmico.

¢ Un formato fuente que abandona las
caracteristicas de las tarjetas para
adecuarse mdas al uso de terminales.



o Tratamiento de arrays.

¢ Punteros.

o El usuario puede definir tipos de
datos compuestos a partir de otras
estructuras de datos, y puede tam-
bién definir operaciones sobre las
nuevas estructuras.

e Procedimientos recursivos.

e Argumentos opcionales en la llama-
da a procedimientos. Etc.

(o

Ideado inicialmente por Dennis Ritchie
a principios de los setenta en los labo-
ratorios Bell, es un lenguaje que, atn a
pesar de estar dentro de la metodologia
procedimental a la que también perte-
nece Fortran, representa no obstante, lo
que podria denominarse una segunda
corriente caracterizada por la idea de
sistemas abiertos, portabilidad y gran
eficiencia. Las ventajas que suponen
estas caracteristicas se han visto corro-
boradas por la creciente popularidad de
Cy UNIX.

Entre las caracteristicas més destacables

del lenguaje merecen citarse:

e El énfasis que pone para conseguir
una gran generalidad y economia de
las expresiones.

e El incluir un potente conjunto de
estructuras de control y operaciones
de manipulacion.

e El permitir al programador un con-
trol, a bajo nivel, del sistema, llegan-
do incluso hasta manipulaciones a
nivel de bit, etc.

e Los operadores y la aritmética de
punteros le permiten al usuario
acceder a las facilidades mas basicas,
y también mis eficientes, de la
maquina, convirtiéndose en un len-
guaje muy adecuado para el disefio
de programas del sistema o progra-
mas en los que los recursos (tiempo
y memoria fundamentalmente) pa-
san a ser un criterio clave.

¢ En general, la filosoffa de C consiste
en darle al programador todo el con-
trol posible sobre la ejecucion del
programa.

El caso de LISP es
bistoricamente
similar al de
Fortran.

Estas caracteristicas han hecho que C se convierta en un
importante foco de interés para la implementacién de
software matemdtico, donde los problemas no son trivia-
les y hay que aumentar tanto como sea posible la eficien-
cia de los algoritmos, aprovechando las caracteristicas de
procesamiento a bajo nivel, sin perder de vista en ningtn
caso la necesidad de portabilidad que representa la filo-
soffa de los sistemas abiertos.

LISP

El caso de LISP es historicamente similar al de Fortran. Se
trata también de uno de los primeros lenguajes de alto
nivel, disefado en 1960 por John McCarthy, y cuya histo-
ria se ha dilatado hasta la actualidad, habiendo influido en
el desarrollo de otros lenguajes y entornos, aunque Lisp
como tal nunca haya sido estandarizado.

La metodologia de disefio y la orientacién bésica de Lisp
hacen que difiera bastante de Fortran o C. Lisp no es un
lenguaje con pretensiones numéricas ni posee una filoso-
fia orientada a la ejecucion procedimental que lo hagan
cercano o comodo para la traduccién de algoritmos mate-
maticos concebidos secuencialmente. Por contra, Lisp
representa el interés por la computacidon simbodlica,

La estructura bisica de Lisp, y' de la que ha tomado su
nombre, es la lista (LISP = LISt Processing); mediante la
utilizacién de éstas, LISP implementa la programacion
funcional a través de la invocacién de funciones y su
composicién para la resolucion de problemas complejos.

Esta equiparacion entre estructuras de datos y unidades
de proceso (listas y funciones) le permite al programador
de Lisp utilizar la misma estructura para almacenar los
datos y los programas, lo que ofrece nuevas posibilidades
en el ambito de la metaprogramacioén (al concebir los pro-
gramas como datos que pueden ser procesados por otros
programas).

Aunque Lisp, por las caracteristicas mencionadas, no es
un lenguaje adecuado para el procesamiento numérico,
sus capacidades para el procesamiento simbdlico lo han
convertido en el lenguaje mis frecuente en campos como
la demostracién automdtica de teoremas, el dlgebra o la
geometria computacional, la derivacién e integracion sim-
bélicas, etc.

Resumen

El objetivo del articulo ha sido el analisis de los lenguajes
de programacion en su relacién con el software matema-
tico. Para ello se llevé a cabo una discusion inicial acerca
de lo que se entenderd como software matematico, para
pasar a continuacién a un estudio de los lenguajes de pro-




gramacion. Este estudio se ha estructurado a través de una
clasificacion de las cuatro metodologias basicas de pro-
gramacién, que son la procedimental o imperativa, la
orientacion 16gica, la programacién funcional y la orien-
tacién a objetos. Asimismo se ha presentado una estruc-
turacion histérica de las principales generaciones de los
lenguajes y los hitos mds significativos y representativos
de la historia de éstos.

Por tltimo se han analizado los tres lenguajes de progra-
macién cuya utilizacién es mis comin desde el dmbito
del software matematico.
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