Capitulo 1

Paradigmas de la computacion

En este tema se presentan conceptos relacionados con los diferentes paradigmas de progra-
macioén existentes. Segtin Louden [15]: “asi como la forma en que nos comunicamos influye
en lo que pensamos y viceversa, la forma en que programamos influye en lo que entendemos
por computacion y viceversa”. Con lo que el estudio de los paradigmas de los lenguajes de
programacion es tan importante para el programador, como lo es dominar unos lenguajes
concretos, ya que este conocimiento va a permitir saber qué lenguaje es el mas adecuado
para cada tipo de escenario y cada problema a resolver.

Antes de la década de los 40 (del siglo XX), se programaba cableando, y es en dicha década
cuando Von Neumann [24] plantea el uso de c6digos para determinar las acciones de los
ordenadores, evitando el cableado. A continuacién se asignaron simbolos a los codigos de
las instrucciones y a las localizaciones de memoria, naciendo el lenguaje ensamblador.

Pero el lenguaje ensamblador, de bajo nivel de abstraccion, dependia de cada ordenador
y era dificil de entender. Se fueron afiadiendo al lenguaje construcciones con mayor nivel
de abstraccion como la asignacion, los bucles (también llamados ciclos) o las sentencias
condicionales y opciones, que ya son instrucciones independientes del ordenador, mas con-
cisas y faciles de comprender. Pero al principio los lenguajes seguian reflejando la arqui-
tectura Von Newman: un drea de memoria donde se almacenaban tanto a los programas
como a los datos de los mismos, y por separado habia una unidad de procesamiento que eje-
cutaba secuencialmente las instrucciones del programa en memoria. Los lenguajes estaban
muy lejos de lo que ahora se entiende por un lenguaje de programacion de alto nivel.

Los lenguajes modernos, aunque siguen conservando en esencia ese tipo de procesamiento,
al aumentar el nivel de abstraccion y utilizar nuevas arquitecturas en paralelo, se hacen
independientes de la mdquina y los programas sélo describen el procesamiento en general,
en lugar de detallar todas las instrucciones que debe ejecutar la unidad de procesamiento.

Asi, siguiendo a Louden [15]: “un lenguaje de programacion es un sistema denotacional
para describir computaciones en una forma legible tanto para el ordenador como para el
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programador”. Un lenguaje de programacion es una notacién especial para comunicarse
con el ordenador y la computacion incluye todo tipo de operaciones como por ejemplo la
manipulacién de datos, el procesamiento de texto o el almacenamiento y la recuperacion de
informacién. A veces los lenguajes se disefian con un propdsito concreto (como SQL para
el mantenimiento de una base de datos), pero los mas interesantes desde el punto de vista
de paradigma, son los lenguajes de propoésito general. Y estos han de ser legibles por un
ordenador, requisito que exige la existencia de una estructura del lenguaje que permita a
un programa su traduccién no ambigua y finita. En general, se restringe la notacién de un
lenguaje de programacion a la notacién formal de un lenguaje de contexto libre (lenguajes
descritos por unas formas especiales de reglas en su gramética).

La evolucién de los lenguajes de programacion se ha organizado en cinco generaciones:

1. En la primera generacion se incluyen los lenguajes maquina, en los que los datos
y las operaciones sobre ellos se describen mediante ceros y unos. Son cédigos o
notaciones muy dificiles de entender por los programadores y cada procesador tiene
el suyo propio . Por ejemplo, el byte 01111000 le dice al procesador Z80 de Zilog
que copie en el registro A el contenido del registro B.

2. La segunda generacion es la que incluye a los lenguajes ensambladores, cuya tra-
duccién a lenguaje mdquina es muy sencilla, y atin hoy se utilizan para tareas muy
especificas, como puede ser para programar drivers para dispositivos. Siguiendo
con el ejemplo anterior, el byte 01111000 se representa mediante el mneménico “ID
A,B”, que es mds sencillo de recordar!.

3. La tercera generacion es la que incluye a los lenguajes de alto nivel como Pas-
cal, Fortran, C o Java. Se denominan de alto nivel porque estin muy alejados de
la médquina pero muy cercanos al los programadores. Para su traduccién a lenguaje
madaquina se necesitan compiladores o intérpretes. Surgen alrededor de los afios 60
(del siglo XX), siendo los primeros Fortran, Lisp, Algol y Cobol.

4. La cuarta generacién agrupa a lenguajes de propésito especifico, como SQL, Na-
tural, o el del paquete estadistico SPSS que permite manipular grandes cantidades de
datos con fines estadisticos.

5. Por iltimo, en la quinta generacion se incluyen lenguajes que se utilizan, en primer
lugar, en el drea de la Inteligencia Artificial, con los que se especifica mas qué pro-
blema hay que resolver que como se resuelve dicho problema con una secuencia de
acciones. De los primeros que se incluyen en este grupo es el lenguaje Prolog, aunque
otros lenguajes funcionales como Haskell, también se clasifican como de quinta ge-
neracion.

! Ya que LD es una abreviatura de LoaD.
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Finalmente, indicar que para grandes desarrollos en los que intervienen varios progra-
madores, un lenguaje de programacion se convierte en una parte de un entorno de desarrollo
de software, que obliga a utilizar una metodologia de desarrollo que permita comprender
el programa como un todo e identificar facilmente qué efecto produciria un cambio local.
Los entornos, por lo tanto, se convierten en un conjunto de herramientas para la escritura y
traduccion de los programas, para manipular los archivos del programa, registrar cambios y
realizar pruebas y andlisis. Los entornos de programacion son el objeto de la ingenieria del
software, que queda fuera del objetivo de este tema: los lenguajes de propdsito general.

1.1 Abstraccion en los lenguajes de programacion

La abstraccion en los lenguajes de programacion se refiere a la abstraccion de los datos,
que resume sus propiedades y la abstraccion del control que resume las propiedades de la
transferencia de control, esto es, de la modificacién de la estrategia de ejecucion de un pro-
grama en una situacion determinada (por ejemplo, los bucles, las sentencias condicionales
o las llamadas a subprogramas). A su vez las abstracciones se clasifican en bésicas, estruc-

turadas y unitarias”.

1.1.1 Abstracciones de Datos

A continuacién se presentan las abstracciones de datos, las cuales se trataran con mayor
profundidad en el capitulo 5.

e Las abstracciones de datos basicas se refieren a la representacion interna de los
datos de tipo atémico’ que ofrece el lenguaje, junto a sus operaciones estandar (como
las aritméticas para los datos numéricos o las del Algebra de Boole para los valores
booleanos). Otro tipo de abstraccién bdsica es el uso de nombres simbdlicos para
referenciar las localizaciones de memoria que contienen los datos del programa. Esto
se conoce con el nombre de variable. Las variables abstraen estas direcciones por
medio de un nombre y un tipo de datos establecidos mediante una declaracion, por
ejemplo el siguiente cddigo en Pascal:

‘ var x: integer;
estd declarando una variable x de tipo entero, mientras que su equivalente en C seria:
‘ int x;

2 Aunque en este libro no se tratardn en profundidad las abstracciones unitarias.
3 Que son aquellos que no pueden dividirse en elementos més sencillos.
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e Las abstracciones de datos estructuradas son el mecanismo de abstraccion para
colecciones de datos. Una estructura tipica es el array (también llamado vector o,
en una desafortunada traduccién, arreglo) que retine datos como una secuencia de
elementos. Por ejemplo la declaracién en C:

int tablal[7];

establece que la variable tabla es un array de 7 valores enteros. En muchos lenguajes
se puede dar nombre también a los tipos de datos, mediante una definicién de tipo
como la siguiente en C:

typedef int Mitablal[7];

que define un nuevo tipo Mitabla que es un array de 7 enteros. A estos tipos se les
denomina tipos estructurados.

e Las abstracciones de datos unitarias se refieren a la agrupacién, como una tnica
unidad, de datos y operaciones sobre ellos. Introducen el concepto de encapsulado
de datos u ocultacién de informacién, mecanismo muy {til para reunir cédigos rela-
cionados entre si en localizaciones especificas dentro del programa, ya sea en forma
de archivos por separado o como estructuras del lenguaje separadas dentro de un
archivo. Estas abstracciones unitarias se asocian a menudo con los tipos abstractos
de datos, separando las operaciones que se pueden realizar con los valores de dicho
tipo de datos (lo que se conoce como interfaz) de su implementacién interna.

Ejemplos son los médulos en Haskell (o0 ML) y los paquetes en Java (o Ada). Las
clases de los lenguajes orientados a objetos son un mecanismo conceptualmente
mas cercano a las abstracciones unitarias, pero también a las abstracciones estruc-
turadas, ya que ofrecen un encapsulamiento de datos y tienen algunas caracteristicas
de los médulos o paquetes.

Dos de las caracteristicas mas importantes de las abstracciones de datos unitarias
son la capacidad de reutilizaciéon de la misma abstraccién en programas diferentes,
a través de bibliotecas y su interoperabilidad o facilidad de combinacién de ab-
stracciones al proporcionar convenciones estandar para sus interfaces como CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), que es un estandar de interface inde-
pendiente del lenguaje de programacidn aplicado a la estructura de clase.

1.1.2 Abstracciones de Control

e Las abstracciones basicas de control son sentencias individuales que permiten mo-
dificar (directa o indirectamente) el control del flujo de la ejecucién de un programa.
Como ejemplos de abstracciones de control bésicas estdn la sentencia de asignacién
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o el goto de Fortran, que se encarga del proceso de cambiar la transferencia de con-
trol de una sentencia a otra parte dentro del programa. Por ejemplo en el programa
en Fortran:

GOTO 10
estas lineas se saltan...

...y la ejecucidén continta aqui
10 CONTINUE

el control salta de la linea 1 a la 5. Todas las sentencias que haya las lineas inter-
medias no se ejecutan. Actualmente las sentencias goto se consideran de muy baja
abstraccién y en los lenguajes modernos se encuentran solo de forma muy limitada,
por su escasa fiabilidad.

Las abstracciones de control estructuradas agrupan sentencias mas simples para
crear una estructura con un propdsito comuin que permite gobernar la ejecucion del
programa. Ejemplos tipicos son los bucles o las sentencias condicionales, como 17,
la sentencia case de Pascal o el switch de C. Por ejemplo en C:

if (x >= 0) {

numSoluciones = 2;
rl = sqrt(x) ;
r2 = -rl ;

} else {
numSoluciones = 0 ;

el grupo de sentencias de las lineas 2 a 1a 4 (encerradas entre llaves) se ejecutan como
un Unico bloque si se cumple que x>=0y en otro caso se ejecuta la sentencia 6.

Otros lenguajes como Haskell, utilizan la sangria como sustituciéon de llaves para
indicar anidamiento, como en la siguiente funcién:

raices x
| numSoluciones

X
| numSoluciones x == -> [sqrt(x), -sqrt(x)]

Ademads las abstracciones de control estructuradas se pueden anidar unas dentro de
otras. Por ejemplo en C:

if (x > 0) {
numSoluciones = 2;
rl = sqrt(x) ;
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r2 = -rl ;
} else if (x == 0) {
numSoluciones = 1 ;
rl = 0.0;
}
else numSoluciones = 0;

Otro mecanismo muy Uutil para estructurar el control es el subprograma. Necesita
una declaracion, con un nombre y un conjunto de acciones a realizar que se abstraen
bajo dicho nombre. Esta declaracion es similar a la declaracion de variable y de
tipo. En segundo lugar es necesario que el subprograma sea llamado o invocado en
el punto en que las acciones deben ejecutarse. Una llamada a un subprograma es
un mecanismo mas complejo que las sentencias condicionales o los bucles, puesto
que requiere el almacenamiento del estado del programa en el punto de llamada en el
entorno de ejecucion. Tipicos ejemplos de subprogramas son los procedimientos de
Pascal o los métodos de Java.

Un mecanismo de abstraccién muy cercano al de subprograma es el de funcion, que
es un subprograma que devuelve un resultado tras ser invocado. De hecho en algunos
lenguajes como C, los procedimientos se consideran como funciones nulas (que no
devuelven un valor). La diferencia mas importante entre procedimientos y funciones
es que las funciones se corresponden con la abstracciéon matematica de funcién, por
lo que pueden entenderse independientemente del estado del entorno de ejecucion.
Las funciones constituyen la base de la programacién funcional, que se estudiara en
el capitulo 2.

A continuacién se incluye un ejemplo en Ada que calcula el maximo comun divisor
de los enteros u y v (sus parametros):

function gcd ( u, v: in integer) return integer is
y, t, z: integer;
begin
z = u; y = V;
loop
exit when y = 0;
t o= yj
y := z mod y;
z = t;
end loop;
return z;
end gcd;

En el capitulo 6 se estudiardn las abstracciones de control estructuradas.

Las abstracciones de control de tipo unitario permiten agrupar una coleccién de
subprogramas como una unidad en si misma e independiente del programa. De esta



INTRODUCCION A LOS PARADIGMAS DE COMPUTACION 11

forma, aislando partes del programa cuyo funcionamiento no es necesario conocer
en detalle, se mejora la comprensién del mismo. Esencialmente son idénticas a las
abstracciones de datos unitarias (y generalmente se implementan con médulos y pa-
quetes al igual que aquellas). Simplemente varia el enfoque, que en esta ocasién se
orienta mds a las operaciones que a los datos. No obstante mantienen las propiedades
de las abstracciones de datos unitarias como la reutilizacién mediante la creacién de
bibliotecas.

Un tipo de abstraccién de control dificil de clasificar en alguno de los niveles anteriores es
el de los mecanismos de programacién en paralelo, que los lenguajes modernos suelen
incluir. Java por ejemplo, contiene los mecanismos de hilos (trayectorias de control ejecu-
tadas por separado dentro del entorno Java). Ada contiene el mecanismo de tarea para lo
mismo aunque se puede clasificar como una abstraccidn unitaria, mientras que los hilos y
los procesos de Java son clases y por lo tanto son abstracciones estructuradas.

Abstraccion de Datos de Control
‘. tipos atémicos asignacién
Basica P . £
variables goto
bucles
Estructurada | tipos estructurados | condicionales
subprogramas
o . modulos
Unitaria
paquetes

Tabla 1.1: Abstracciones en los Lenguajes de Programacién

Enlatabla 1.1 se pueden ver, a modo de resumen, las diferentes abstracciones de los lengua-
jes de programacion.

Finalmente, indicar que si un lenguaje de programacién s6lo necesita describir computa-
ciones, entonces s6lo necesita mecanismos suficientes para describir todos los calculos que
puede llevar a cabo una maquina de Turing, puesto que cualquier maquina de Turing puede
ejecutar cualquier célculo conocido en un ordenador. Un lenguaje de este tipo se conoce
como lenguaje completo en Turing, debe incluir variables enteras y aritméticas, asi como
la ejecucion de sentencias de forma secuencial, incluyendo sentencias de asignacion, condi-
cionales (1f) y bucles (while).

1.2 Introduccién a los paradigmas de computacion

Inicialmente los lenguajes de programacion se basaron en el modelo de computacion Von
Neumann, que propuso que el programa se almacenara en la mdquina antes de ejecutarse y
asu vez en:
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1. La ejecucién secuencial de instrucciones.
2. El uso de variables para la representacion de las posiciones de memoria.

3. El uso de la asignacién para cambiar el valor de las variables.

Estos lenguajes se conocen como lenguajes imperativos, porque sus instrucciones repre-
sentan 6rdenes. También se les ha denominado procedurales, aunque no tengan nada que
ver con el concepto de abstraccion de procedimiento.

La mayoria de los lenguajes de programacién son imperativos, pero no es requisito que la
computacién sea una secuencia de instrucciones donde cada una opere sobre un dato (esto
se conoce como cuello de botella de Von Neumann), sino que la computacion puede ser
paralela, actuar sobre diferentes datos simultdneamente, o ser no determinista e indepen-
diente del orden. Hay otras formas de describir la computacién de forma independiente al
modelo Von Neumann, por lo que los lenguajes imperativos se consideran un paradigma o
patrén (conocido como paradigma imperativo) para otros lenguajes de programacion.

Dos paradigmas diferentes al anterior, basados en abstracciones matematicas, son el para-
digma funcional, que usa la nocién de funcion segin se plantea en el lambda calculo, y el
paradigma logico que se basa en la 16gica simbdlica. Permiten que tareas muy complejas se
describan precisa y concisamente, facilitando la verificacién de los programas (comprobar
si el programa se ejecutard correctamente).

En alguna bibliografia se denomina programacion declarativa al grupo formado por la
programacién funcional y la l6gica, por la gran diferencia de sus modelos de computacién
con los del resto de lenguajes de programacién. En estos, las propiedades se declaran y no
se especifica la secuencia de su ejecucion. También se les denomina lenguajes de muy alto
nivel o de quinta generacion.

Un cuarto paradigma es el de la programacion orientada a objetos, que facilita la reuti-
lizacién de programas y su ampliacidn, siendo mas natural la elaboracion de cédigo que se
quiere ejecutar. Sin embargo de alguna manera este paradigma es también imperativo pues
se basa en una ejecucién secuencial sobre un conjunto cambiante de posiciones de memo-
ria. La diferencia es que los programas estdn formados por pequefias piezas de cddigo,
cuyas interacciones estdn controladas y se cambian facilmente. En la préictica este tipo de
programacion tiene dificultad en predecir con precisién el comportamiento y determinar la
correccion de los programas. Actualmente es un estdndar ampliamente utilizado.

A continuacién se introducen con algo mas de detalle los paradigmas de orientacién a ob-
jetos, funcional y 16gico, utilizando un mismo ejemplo (calcular el méximo comun divisor
de 18 y 8) para iniciar el conocimiento de sus similitudes y diferencias, aspecto muy in-
teresante ya que, en general, los lenguajes de programacidn actuales no se pueden clasificar
tnicamente en un paradigma, pues suelen contener caracteristicas de diferentes paradigmas.
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1.2.1 Programacion orientada a objetos

Este paradigma se basa en la idea de que un objeto se puede describir como una coleccién
de posiciones de memoria junto con todas las operaciones que pueden cambiar los valores
de dichas posiciones. Un ejemplo muy bésico de objeto es una variable con operaciones de
asignacién de valor y de recogida de su valor.

En la mayoria de los lenguajes orientados a objetos, los objetos se agrupan en clases que
representan a todos los que tienen las mismas propiedades. Estas clases se definen mediante
declaraciones parecidas a las de los tipos estructurados en C o Pascal. Tras la declaracion de
una clase, se pueden crear objetos concretos a partir de la misma, mediante la instanciacién
de la clase.

Para implementar el ejemplo del mdximo comin divisor en orientacion a objetos se necesita
una operacion sobre objetos de tipo entero (gcd) y como los enteros ordinarios en Java no
son objetos reales (por cuestiones de eficiencia), hay que incluir a los enteros en una nueva
clase* que defina el objeto entero con la operacién de maximo comtn divisor:

public class IntWithGcd {
public IntWithGcd( int val ) { value = val; }
public int intVal () { return value; }
public int gcd ( int v ) {
int z = value;
int y
while
int
y =
z

v;
y =0 ) |
= Vi
5 ¥

+ N o~

}

return z;

private int value;

En este ejemplo se define la nueva clase mediante:

1. Un constructor en la linea 2 (con el mismo nombre que la clase, pero sin tipo de
salida). Los constructores asignan memoria y aportan los valores iniciales para los
datos del objeto. En este caso el constructor necesita un entero, que es el valor del
objeto.

2. Un método de acceso a este valor (intVal en la linea 3).

4 Dado que no es posible afiadir métodos a clase Integer de Java. Por eso es necesario crear una clase
completamente nueva.
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3. El método gcd (definido en las lineas de la 4 a la 13), con un tnico valor entero, ya
que el primer parametro es el valor del objeto sobre el que se llama a gcd.

4. El entero value queda definido en la linea 14.

El constructor y los métodos se definen con acceso publico, para que puedan ser llamados
por los usuarios, mientras que los datos de la linea 14 son privados para que no sean acce-
sibles desde el exterior. La clase IntWithGcd se utiliza definiendo un nombre de variable
para contener un objeto de la clase: IntWithGed x;.

Al principio la variable x no contiene la referencia a un objeto, por lo que hay que instan-
ciarla con la sentencia:

X = new IntWithGecd (8);

A continuacién se llamaria al método gcd mediante:

int y = x.gcd (18);

Y tras la ejecucion de esta sentencia, la variable y contendra el valor 2, que es el maximo
comtin divisor de 18 y 8.

En este ejemplo, el objeto de datos contenido en x, estd enfatizado al colocarlo en primer
término de la llamada (en vez de utilizar gcd (x, 18) ) y al darle solo un pardmetro a gcd.

1.2.2 Programacion funcional

La computacion en el paradigma funcional se fundamenta en la evaluacién de funciones o en
la aplicacién de funciones a valores conocidos, por lo que también se denominan lengua-
jes aplicativos. El mecanismo basico es la evaluacion de funciones, con las siguientes
caracteristicas:

e La transferencia de valores como pardmetros de las funciones que se evaldan.

e [a generacion de resultados en forma de valores devueltos por las funciones.

Este proceso no involucra de ningtin modo a la asignacién de una variable a una posicién
de memoria, aspecto que le aleja de la programacién orientada a objetos. Tampoco las
operaciones repetitivas se representan por ciclos (que requieren de variables de control
para su terminacion), sino mediante las funciones recursivas, un mecanismo muy potente.

Que un lenguaje de programacién funcional prescinda de las variables y de los ciclos, ofrece
ventajas relacionadas con la verificacidn de los programas. Volviendo al ejemplo de calcular
el méximo comun divisor (gcd), dicha funcién en un lenguaje funcional como Haskell seria:
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1ged u v
2 | v == 0 -> u
3 | otherwise -> ged v (mod u v)

En la linea 1 se define la cabecera de la funcién gcd y sus dos parametros formales u y v.
En la linea 2 se comprueba si v es igual a 0, en cuyo caso se devuelve directamente el valor
contenido en el pardmetro u.

En otro caso, la linea 3 establece la recursién, llamando nuevamente a la funcién gcd con
los pardmetros v y el resto de dividir u entre v (mod u v).

Ahora, para calcular el maximo comun divisor entre 18 y 8, se debera evaluar la expresion:
gcd 18 8

que nos devolverd 2.

La programacién funcional se estudiard con m4s detalle en el capitulo 2.

1.2.3 Programacion logica

En un lenguaje de programacién ldgica, un programa estd formado por un conjunto de
sentencias que describen lo que es verdad o conocido con respecto a un problema, en vez
de indicar la secuencia de pasos que llevan al resultado. No necesita de abstracciones de
control condicionales ni de ciclos ya que el control lo aporta el modelo de inferencia l6gica
que subyace.

La definicién de mdximo comun divisor (gcd) es la siguiente:

e ElgcddeuyvesusivesO.

e Elgcddeuyvesel gcddevydeu mod v,sivnoesO.

y puede programarse directamente en un lenguaje de PROgramacion LOGica como es
Prolog, con el predicado (que podrd ser verdad o falso) gcd (U, V, X), que se entiende como
“es verdad que el gcdde Uy V es X”:

gcd (U, 0, U).

gcd (U, V, X) :- not (V = 0),
Y is U mod V,
gcd(V, Y, X).

T N

Asi, para calcular el mdximo comun divisor entre 18 y 8, se deberd escribir la consulta
PROLOG:
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?- gcd (18,8, X) .

que busca un valor que, asignado a X, haga cierta esa pregunta.

En Prolog un programa es un conjunto de sentencias, denominadas clausulas, de la forma:
a :- b, c,d. que es una afirmacién que se entiende como “a es cierto, o resoluble, si b, a
continuacion c 'y finalmente d son ciertos o resolubles en este orden”. A diferencia de las
funciones en la programacién funcional, Prolog requiere de variables para representar los
valores de las funciones, aunque no representan tampoco posiciones de memoria. En Prolog
las variables se distinguen sintdcticamente de otros elementos del lenguaje (por ejemplo,
empezando por mayusculas).

El lenguaje Prolog ha mostrado su interés para la programacién de problemas complejos,
cuando el uso de la recursividad sea necesaria y cuando no se conozca cémo o cudles son
los pasos para calcular o alcanzar un resultado. Ademas, casi todos los entornos de progra-
macién Prolog disponen de formas de comunicarse con otros lenguajes de programacion, lo
que permite escoger el paradigma de programacién mas adecuado para cada parte del pro-
grama (célculos complejos, en lenguaje C o Java, usando los hilos de Java para interfaces,
etc). Ha mostrado, junto con la programacién funcional, toda su capacidad en problemas
cléasicos en el 4rea de la Inteligencia Artificial.

El estudio de la Programacion Légica se realizard en mayor profundidad en el capitulo 3.

1.3 Descripcion de los lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion deben describirse de manera formal, completa y precisa.
Esta descripcion ha de ser, ademads, independiente de la maquina y de la implementacion.
Para ello se utilizan habitualmente estdndares aceptados universalmente, ya que de esta
formalizacién dependen tanto el disefio del propio lenguaje de programaciéon como la com-
prension del comportamiento del programa escrito por los programadores. Sin embargo no
todos los niveles de descripcion de un lenguaje disponen de un estdndar para ello.

Los elementos fundamentales para la definicién de un lenguaje de programacién son los
siguientes:

e FEl léxico o conjunto de las “palabras” o unidades léxicas que son las cadenas de
caracteres significativas del lenguaje, también denominados tokens.

También son unidades léxicas los identificadores, los simbolos especiales de opera-
dores, como “+” 0 “<="y los simbolos de puntuacién como el punto y coma o el
punto.

Por ejemplo, una sentencia condicional en C tendria como tokens las cadenas if y
else.
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e La sintaxis o estructura conlleva la descripcion de los diferentes componentes del
lenguaje y de sus combinaciones posibles. Para ello se utilizan las gramaticas libres
de contexto, un estdndar aceptado universalmente. Por ejemplo la sentencia if en el
lenguaje C se define por:

<sentencia 1if> ::= if ( <expresion> ) <sentencia> [else <
sentencia>]

e La semantica expresa los efectos de la ejecucion en un contexto determinado. A
veces esta definicion interactda con los significados de otros elementos del lenguaje, y
por ello, la semadntica es la parte mas dificil en la definicién de un lenguaje. Siguiendo
con el ejemplo del if del lenguaje C, y segtin Kernighan y Richie [9]:

Una sentencia if es ejecutada, primero, evaluando su expresion, que
debe ser de tipo aritmético o apuntador (incluyendo todos sus efectos co-
laterales), y si el resultado de la comparacion de la expresion es cierta,
entonces se ejecuta la sentencia que sigue a la expresion. Si existe una
parte elsey el resultado de la expresion no es cierto, entonces se ejecuta
la sentencia que sigue al else.

Ademds es necesario comprobar la seguridad de las sentencias. En el ejemplo del 1f,
(qué ocurre si la expresion no se evalda correctamente a cierto o falso, porque haya
un error de division por cero? La alternativa a esta definicién incompleta es el uso
de un método formal para describir la semdntica. Pero en la bibliografia no existe
uno aceptado, por lo que es poco habitual encontrarse con definiciones formales de
la semdntica de un lenguaje, aunque existen algunos formalismos que construyen el
significado del las construcciones del lenguaje.

Entre los sistemas de notacién para definiciones semdnticas formales se encuentran la
semantica operacional (el significado de una construccion es una descripcion de su
ejecucion en una maquina hipotética), la denotacional (que asigna objetos matemati-
cos a cada componente del lenguaje para que modele su significado) y la axiomatica
(que modela el significado con un conjunto de axiomas que describen a sus compo-
nentes junto con algun tipo de inferencia del significado).

1.3.1 Traduccion de los programas para su ejecucion

Para la ejecucién de los programas escritos en un lenguaje de programacion, es necesario
disponer de un traductor, un programa que acepta como entrada los programas del lenguaje
y los ejecuta o transforma en una forma adecuada para su ejecucidn (lenguaje mdquina). En
el primer caso al traductor se le denomina intérprete y en el segundo compilador.
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En el caso del intérprete la ejecucién de un programa se realiza en un paso: con los datos
necesarios y el programa como entrada, el intérprete produce la ejecucién del programa
sobre esos datos. La compilacidén, por su parte, es un proceso de dos pasos: el programa
original o coédigo fuente de la entrada se convierte en un nuevo programa o cédigo objeto,
que es el que puede ser ejecutado (si ya estd en lenguaje maquina) sobre los datos que se
desee.

En general, el lenguaje del c6digo objeto debe ser a su vez traducido por un ensamblador
en un nuevo cédigo objeto, que serd linkado (o unido) con otros cédigos objeto, cargado
en localizaciones de memoria adecuadas y finalmente ejecutado. Incluso en ocasiones el
lenguaje objetivo es a su vez otro lenguaje de programacion, con lo que el proceso es mas
complejo, aunque similar. Otro caso posible es aquel en el que un pseudo-intérprete no
produce un programa objetivo, sino que traduce el programa fuente a un lenguaje intermedio
que posteriormente es interpretado (por ejemplo el lenguaje Perl).

También en general, se desea que el traductor siga exactamente a la definicion del lenguaje
de programacién, aunque el programador tiene que estar al tanto de las caracteristicas tanto
del lenguaje como del traductor. En ocasiones un lenguaje estd definido por el compor-
tamiento de su intérprete o compilador en particular, denominado traductor definicional,
aunque sea una mala préctica.

Las fases que tanto un intérprete como un compilador deben llevar a cabo son:

1. Primero, un analizador léxico debe identificar los tokens del programa (palabras
clave, constantes, identificadores, etc.), ya que inicialmente el programa se entiende
como una secuencia de caracteres. En ocasiones, hay un preprocesamiento previo,
para transformar el programa en una entrada correcta del analizador léxico.

2. A continuacién, un analizador sintactico o gramatical identifica las estructuras co-
rrectas que definen las secuencias de tokens.

3. Finalmente, un analizador semantico asigna el significado de forma suficiente para
su ejecucion o la obtencién del programa objetivo.

Estas fases exigen el mantenimiento de un entorno o ambiente de ejecucion’, que admi-
nistra el espacio de memoria para los datos del programa y registra el avance de la ejecu-
cién. En general, un intérprete administra él mismo el ambiente de ejecucion, mientras que
un compilador lo administra de forma indirecta, incluyendo en el c6digo las operaciones
necesarias.

Cualquier lenguaje de programacién puede disponer de un intérprete y/o un compilador.
En general los intérpretes disponen ademds de mecanismos interactivos para que el usuario
manipule la entrada y salida, introduzca el programa en un terminal, recoja los resultados

5 Se denomina ambiente de ejecucién al enlace a posiciones de memoria de las variables globales o los
subprogramas. Se estudiardn con mds detenimiento en los capitulos 4 y 6.
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de manera determinada, etc. Sin embargo, también en general, los intérpretes son menos
eficientes que los compiladores ya que estos permiten la optimizacion del cédigo en anali-
sis previos a la ejecucidn del programa. Suele ser una opcién de disefio si un compilador
ejecuta una o varias fases (por ejemplo, el lenguaje C tiene esta caracteristica).

Hay otro aspecto que influye en la seleccién de un intérprete o un compilador. Son las
propiedades del lenguaje que pueden ser determinadas antes de su ejecucién o propiedades
estaticas y las que no, llamadas propiedades dinamicas. Las propiedades estaticas tipicas
son las relacionadas con el 1éxico y la sintaxis de un lenguaje de programacién. En C o en
Pascal, también son estaticos los tipos de datos de las variables. En un lenguaje que s6lo
tenga asignacidn estdtica, es decir una posicién de memoria fija para las variables durante
toda la ejecucion, puede utilizar un ambiente totalmente estatico y en caso contrario usar
un ambiente totalmente dinamico. Sin embargo hay posiciones intermedias, como es el
caso de un ambiente basado en pilas (como en C o Pascal) que tiene aspectos estiticos y
dindmicos.

Histéricamente, los lenguajes imperativos tienen mas propiedades estiticas y usan un am-
biente estatico administrado por un compilador, y los lenguajes declarativos usan un intér-
prete, aunque también dispongan de compiladores para obtener mayor eficiencia.

Un tltimo aspecto a considerar con respecto a la traduccién es el relacionado con la recu-
peracion de errores que favorece la fiabilidad, una propiedad importante de un traductor.
Durante la traduccidn, el traductor se encuentra errores que debe indicar mediante mensajes
de error apropiados y que, dependiendo de la complejidad inherente al error, puede resolver
o al menos recuperar para poder seguir adelante con la traduccién.

Los errores se clasifican de acuerdo con la fase de traduccién en que se encuentran:

1. Los errores léxicos ocurren durante la fase de anélisis 1éxico y suelen estar limitados
al uso de caracteres ilegibles (o no admitidos). Los errores ortograficos son dificiles
de identificar. Por ejemplo si aparece whille, no se puede conocer a priori si es el
nombre de una variable o una mala escritura de while, pero este tipo de error si lo
encontrard el analizador sintictico.

2. Los errores sintacticos se refieren a tokens que faltan en expresiones o expresiones
mal formadas. Asi, en el ejemplo anterior, en caso de encontrar whille, el analizador
sintdctico lo interpretard como un identificador, originando un error sintdctico si en
ese punto del programa no se espera un identificador.

3. Los errores semanticos pueden ser estaticos, detectados antes de la ejecucién, como
tipos incompatibles o variables no declaradas, o errores dindmicos, detectados du-
rante la ejecucién como una divisién por cero o un subindice fuera de rango.

4. Los errores logicos, que son también cometidos por el programador, pero ademas
producen un comportamiento erréneo o no deseable del programa. En el siguiente
ejemplo en C, cuando u y v sean iguales a 1, se entrard en un bucle infinito:
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1 X u;
2y = V;

3 while (y != 0) {
4 t = vy;

5 y = X * y;

6 X = t;

7}

y sin embargo, el programa no tiene errores léxicos ni sintcticos, y es semdntica-
mente correcto desde el punto de vista del lenguaje, aunque su ejecucién no sea la
deseada en algunos casos.

En ocasiones, en la descripcién de los lenguajes se especifican qué errores deben ser detec-
tados antes de la ejecucion, cudles pueden provocar un error en tiempo de ejecucion y cudles
pueden pasar desapercibidos, pero el comportamiento preciso de un traductor respecto a un
error no suele estar especificado. La pragmatica de los lenguajes de programacion se ocupa
de aspectos como la especificaciéon de mecanismos para activacioén o deshabilitacién de op-
ciones de optimizacién, depuracién y otras facilidades pragmaticas, que suelen incluirse en
los traductores.

1.4 Diseiio de los lenguajes de programacion

En los apartados anteriores se han tratado diferentes aspectos relacionados con los lenguajes
de programacion, entendidos como una herramienta para describir computaciones, donde
prevalecen aspectos pragmaticos como son la propiedad de legibilidad tanto de la maquina
como de los programadores. Asi, el reto de un lenguaje es lograr la potencia, expresividad
y comprension que requiere la legibilidad del programador (ser humano) conservando la
precision y simplicidad necesarias para su traduccién al lenguaje mdquina. La legibilidad
del programador es parcialmente proporcional a las capacidades de abstraccién del lenguaje,
como son los mecanismos para la abstraccion de datos mediante estructuras de datos y
para la abstraccién del control de la ejecucién. Por lo tanto, el objetivo principal de la
abstraccion en el disefio de los lenguajes de programacion es el control de la complejidad.

A continuacién se muestran caracteristicas pragmaticas del disefio de un lenguaje de pro-
gramacion que deben ser conocidas tanto para disefiar nuevos lenguajes como para elegir
el lenguaje de programacion adecuado como herramienta de programacion de proyectos.
Hasta nuestros dias, ningtin lenguaje es adecuado para cualquier escenario o tarea, por lo
que es necesario conocer de cada lenguaje qué caracteristicas (o principios) lo diferencian
y cudles los hacen mas adecuados para determinados escenarios o tareas. El programador
debe conocer los principios de disefio prioritarios durante el disefio de cada lenguaje de
programacion para saber elegir. Por ejemplo, hay varios lenguajes de alto nivel (tercera
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generacion), que a priori pueden utilizarse para desarrollar cualquier programa, pero ocurre
que Java y PHP se utilizan fundamentalmente para aplicaciones web, y C no, aunque podria
utilizarse (con mayor dificultad).

Histdricamente el criterio principal en el disefio de lenguajes de programacidn era la efi-
ciencia en la ejecucion, en términos de los ordenadores existentes en cada momento. Por
ejemplo Fortran pretendia ser compacto y con un cédigo ejecutable eficiente. La capaci-
dad de escritura que permite al programador la expresion clara, correcta, concisa, precisa
y rdpida quedaba en segundo plano. Cobol y Algol60 ya aparecen como un paso hacia la
legibilidad con mecanismos como estructuracién en bloques o la recursion. Por ejemplo,
el algoritmo de quicksort se define por primera vez por C.A.R. Hoare en Algol60. Cobol
(acrénimo de COmmon Business-Oriented Language, Lenguaje Comiin Orientado a Nego-
cios) pretendia acercar la programacion en sentencias y expresiones en inglés, con lo que
los programas eran largos y demasiado verbosos. Por lo tanto se puede decir que ninguno
de los dos lenguajes consigui6 el objetivo de la legibilidad, pero fueron pioneros en tenerla
en cuenta en la fase de disefio de los lenguajes de programacion.

Simula67 y Algol68, son lenguajes que ya incorporaron mecanismos de abstraccion. Al-
gol68 se disefia totalmente general y ortogonal con pocas restricciones para que se pudiera
hacer casi cualquier combinacién significativa de las estructuras disponibles. Esto provo-
caba un incremento de la complejidad, ya que los constructores excesivamente generales
son mas dificiles de comprender, sus efectos menos predecibles y la computacién subya-
cente mucho mas oscura. Simula67 introdujo su concepto de clase en influyé en muchos
lenguajes creados en los afios 70 y 80 (del siglo XX). Sin embargo todavia la pretendida ele-
gancia conceptual condujo a implementaciones ineficientes que los hacia indtiles en algunos
contextos y problemas.

En los anos 70 y 80 aparecen otros lenguajes que enfatizaban la simplicidad y la abs-
traccion como Pascal, C, Euclid, CLU, Modula-2 y Ada. Incluyen definiciones mate-
madticas para definir a los constructores y mecanismos para facilitar la comprobacién de
los programas, con objeto de mejorar la confianza en los programas, esto es su fiabilidad.
Como consecuencia de estos esfuerzos, disponer de un fuerte sistema de tipos se ha con-
vertido en una parte estdndar de la mayoria de los lenguajes de programacion.

En los afios 80 y 90 aumenta el interés por los lenguajes declarativos y se reaviva con la
aparicion de ML y Haskell (1999), aunque contintia la popularidad de Prolog y Lisp/Scheme.

Quizé la mayor evolucién histérica en busca de un mayor nivel de abstraccién se deba
al disefio de lenguajes que facilitan la programacién orientada a objetos, como Smalltalk,
C++ y Java. En estos lenguajes el uso de bibliotecas para tareas especificas y de técnicas
orientadas a objetos han incrementado ademads la flexibilidad y reutilizaciéon del cédigo
existente.

Por lo tanto, a través de los aios se puede observar que el énfasis sobre diferentes objetivos
de disefio se ha ido modificando, aunque los temas de legibilidad, abstraccion y control de
la complejidad son comunes a casi todos los disefios.
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1.4.1 La eficiencia

Este principio se refiere a que el disefio debe permitir al traductor la generacién de codigo
ejecutable eficiente, también conocido como optimizabilidad. Dos ejemplos: las variables
con tipos estdticos permiten generar codigo que las asigna y referencia con eficiencia. En
C++ el disefio de clases, en ausencia de caracteristicas orientadas a objetos avanzadas, no
requiere de memoria o cdigo adicional mas alld del mecanismo struct.

La eficiencia se organiza en tres principios: eficiencia de traduccién, de implementacién y
de programacion.

e La eficiencia de traduccion estipula que el disefio del lenguaje debe permitir el de-
sarrollo de un traductor eficiente y de tamafio razonable. Por ejemplo Pascal o en
C exigen, por disefno, que se declaren las variables antes de su uso, permitiendo un
compilador de una sola pasada. Esta restriccion se ha liberado en C++, por lo que se
requiere un compilador de dos pasadas en ciertas partes del cédigo para resolver las
referencias de los identificadores.

Hay traductores que se disefian para que los programadores omitan la verificacién
de errores con reglas muy dificiles de verificar en tiempo de traduccidn, lo que in-
fluye negativamente en otro principio de disefio: la fiabilidad que aparece ligada a la
verificacion de errores.

e La eficiencia de implementacion, es la eficiencia con que se puede escribir un tra-
ductor, que a su vez depende de la complejidad del lenguaje. Casos de fracaso son:

— Algol60, porque la estructura basada en pilas necesaria para su ambiente de
ejecucion no era suficientemente conocida en aquel momento.

— En ML la inferencia de tipos sin declaraciones tuvo que esperar a la aplicacion
del algoritmo de unificacién para que se utilizara de forma comprensible.

— El tamafio y la complejidad de Ada era un obsticulo para el desarrollo de com-
piladores, dificultando de esta forma su disponibilidad y su uso.

e La eficiencia de la programacion esta relacionada con la rapidez y la facilidad para
escribir programas o capacidad expresiva del lenguaje. La capacidad expresiva de
un lenguaje se refiere a la facilidad para escribir procesos complejos de forma que
el programador relacione de manera sencilla su idea con el cédigo. Es un aspecto
relacionado con la potencia y la generalidad de los mecanismos de abstracciéon y la
sintaxis. Desde este punto de vista LISP y Prolog son lenguajes ideales con una
sintaxis concisa, ausencia de declaracion de variables e independencia con el meca-
nismo de ejecucion, aunque compromete otros principios como son la legibilidad, la
eficiencia en la ejecucion y la fiabilidad.

Relacionado con este concepto, se encuentra el de Azdcar Sintactico, término acufia-
do por Peter Landin en 1964 [13] para describir aquellas estructuras sinticticas que
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no afiaden expresividad al lenguaje, pero que facilitan la escritura de los programas
ofreciendo alternativas para que el programador pueda escoger. Un ejemplo de azicar
sintdctico se puede encontrar en las diferentes versiones de bucles que ofrecen los
lenguajes de programacion.

Finalmente indicar que la fiabilidad (un programa es fiable si hace lo que se espera y si
permite al programador recuperar errores), exige de tiempo adicional para pruebas, recu-
peracién de errores o agregacion de nuevas caracteristicas (capacidad de mantenimiento)
y depende tanto de los recursos disponibles como de su consumo. Es un problema del que
se encarga la ingenieria del software. Por lo tanto, la eficiencia de crear software depende
mas de la legibilidad y capacidad de mantenimiento que de la facilidad de escritura.

1.4.2 Laregularidad

La regularidad de un lenguaje de programacion es un principio que se refiere al compor-
tamiento de las caracteristicas del lenguaje. Se subdivide en tres propiedades: la generali-
dad, la ortogonalidad y la uniformidad, y si se viola una de ellas, el lenguaje ya se puede
clasificar como irregular. En general, las irregularidades durante el disefio de un lenguaje
son por causa de las prioridades de disefio, como por ejemplo, las irregularidades cometi-
das en C++ para conseguir su compatibilidad con C (objetivo prioritario). Sin embargo si
una irregularidad no puede justificarse (por contravenir un principio de disefio prioritario)
entonces probablemente sea un error de disefio.

e La generalidad se consigue cuando el uso y la disponibilidad de los constructores no
estan sujetas a casos especiales y cuando el lenguaje incluye solo a los constructores
necesarios y el resto se obtienen por combinaciones de constructores relacionados. A
continuacién se incluyen algunos ejemplos:

— Pascal admite funciones y procedimientos anidados, pueden ser parametrizados,
pero no existen variables de procedimientos, por lo que los procedimientos care-
cen de generalidad. C carece de funciones o procedimientos anidados, por lo
que los procedimientos también carecen de generalidad. Sin embargo, la mayo-
ria de los lenguajes funcionales como Haskell, tienen un constructor de funcién
completamente general.

— Pascal no tiene arrays de longitud variable con lo que carecen de generalidad.
C y Ada si tienen arrays de longitud variable. En C no se pueden comparar dos
arrays utilizando el operador de igualdad ==, deben ser comparados elemento a
elemento, por lo que es el operador de igualdad el que carece de generalidad.

— Muchos lenguajes no tienen mecanismos para extender el uso de operadores
predefinidos, sin embargo Haskell si, e incluso permite que se creen nuevos
operadores por parte del usuario (a diferencia de Ada y C++), luego sus opera-
dores han logrado una generalidad completa.
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e La ortogonalidad (o independencia) ocurre cuando los constructores del lenguaje
pueden admitir combinaciones significativas y en ellas, la interaccién entre los cons-
tructores o con el contexto, no provocan restricciones ni comportamientos inespera-
dos. Esto implica que los constructores del lenguaje no deben comportarse de manera
diferente en contextos diferentes, por lo que las restricciones que dependen del con-
texto no son ortogonales. El mejor ejemplo de lenguaje ortogonal fue Algol68, en
el que todos los constructores pueden combinarse en todas las formas significativas
posibles. A continuacidn se incluyen otros ejemplos:

— Lano generalidad de comparacion para la igualdad en C (mostrada en la propie-
dad anterior), puede considerarse como una no ortogonalidad, puesto que la
aplicacién de la igualdad depende de los tipos de valores que se estdn compa-
rando y por lo tanto del contexto.

— En Pascal las funciones solo pueden devolver valores de tipo escalar o array,
y en C o C++ las funciones pueden devolver cualquier tipo de datos, excepto
arrays o matrices (que son tipos tratados de forma diferente al resto). En Ada'y
en los lenguajes funcionales esta no ortogonalidad se elimina.

— En C las variables locales solo se pueden definir al principio del bloque, y esta
no ortogonalidad es eliminada en C++, en el que las variables se pueden definir
en cualquier punto del bloque antes de su utilizacién. En C hay otra no ortogo-
nalidad al pasar todos los pardmetros por valor, excepto los arrays que se pasan
por referencia.

o Launiformidad se refiere a que lo similar se ve similar y lo diferente, diferente 1o que
implica la consistencia entre la apariencia y el comportamiento de los constructores.
Algunos ejemplos de no uniformidad son:

— En C++ es necesario el punto y coma después de la definicién de clase, pero
estd prohibido detras de la definicién de una funcién.

— En C los operadores & y && parecen similares pero su comportamiento es muy
diferente, el primero es la conjuncién bit a bit y el segundo la conjuncién légica.

Finalmente indicar que las no uniformidades también pueden considerarse no ortogo-
nalidades pues ocurren en contextos particulares y pueden considerarse interacciones
entre constructores.

1.4.3 Principios adicionales

En los apartados siguientes, se presentan algunos principios adicionales a la legibilidad,
eficiencia y regularidad del disefio de lenguajes de programacion, que ayudan a definir un
buen disefio o a elegir el mejor lenguaje para un escenario o unas tareas concretas.
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1. Simplicidad

Es un principio que se refiere sintacticamente a que cada concepto del lenguaje se pre-
sente de una forma tnica y legible y seménticamente que contiene el menos nimero
posible de conceptos y estructuras con reglas de combinacién sencillas. No debe
confundirse con regularidad, por ejemplo Algol68 es regular pero no simple. Que
haya pocos constructores puede ayudar, pero no siempre. Por ejemplo los lenguajes
declarativos tienen pocos constructores basicos, pero un ambiente de ejecucién muy
complejo.

Por otra parte, Basic es simple, pero carece de algunos constructores basicos como
son las declaraciones y los bloques, lo que hace dificil programar aplicaciones grandes.
También la simplicidad es una caracteristica del disefio del lenguaje C, aunque en re-
alidad es consecuencia de otro principio prioritario en C, el conseguir c6digo objetivo
eficiente y compiladores pequefios.

La sobresimplicidad de Pascal ha influido en muchas de sus no uniformidades, como
en el caso del uso de la asignacién para el retorno de funciones (que es confusa), y ha
provocado otras ausencias como la compilacién por partes o de buenas herramientas
de entrada y salida. De hecho la sobresimplicidad fue el motivo de su reemplazo
por C, C++ y Java. A su vez, el éxito de C en alcanzar simplicidad, tuvo como
consecuencia errores importantes: una sintaxis de tipos y operadores oscura, una
semadntica extrafia para los arrays y una verificacién de tipos débil.

2. Expresividad

Es la facilidad con la que un lenguaje de programacion permite expresar procesos
y estructuras complejas. Uno de los mecanismos mas expresivos es la recursividad
(Algol60 y lenguajes declarativos fueron los primeros en incluirla). En los lenguajes
declarativos tanto los datos como el programa pueden cambiar durante su ejecucion,
aspecto muy ttil en situaciones complejas, como cuando el tamafio o los datos pueden
ser desconocidos inicialmente. Pero una expresividad muy alta entra en conflicto por
ejemplo, con la simplicidad ya que el ambiente de ejecucién es complejo.

Los lenguajes orientados a objetos son también muy expresivos y han mostrado su
utilidad para que los programadores escriban cédigo complejo. El creador de C++
Stroustrup [22] indica que lo disefi6 tras trabajar en Simula67 y su concepto de clase.
Sin embargo esta expresividad que a veces se relaciona con la concisién, entra en
conflicto con la legibilidad, como se muestra en el cdigo siguiente, para copiar una
cadena en otra:

while (*s++ = *t++);

3. Extensibilidad

Es la propiedad relacionada con la posibilidad de afiadir nuevas caracteristicas a un
lenguaje, como nuevos tipos de datos o nuevas funciones a la biblioteca. O también
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afadir palabras clave y constructores al traductor como en los lenguajes declarativos,
que tienen pocas primitivas y en los que se van incorporando constructores en el
ambiente de ejecucion, lo que es dificil de realizar en un lenguaje imperativo. La ex-
tensibilidad es una propiedad del disefio que actualmente se considera prioritaria. La
tendencia es permitir que el usuario defina nuevos tipos de datos, nuevas operaciones
sobre ellos y que su tratamiento sea como si se hubieran definido en el lenguaje desde
el principio.

Es muy 1til para definir nuevos tipos de datos, como el de matrices, y que las ope-
raciones entre matrices se puedan escribir de forma similar a las operaciones entre
enteros (por ejemplo C := A + B;, siendo A, B y C matrices). En este caso, se dice
que la operacién + estd sobrecargada. En C++ y Ada la sobrecarga de operado-
res estd limitada a operadores existentes y debe incluir las propiedades sintécticas
de los mismos (por ejemplo para el operador +, la asociatividad a la izquierda). En
Haskell también pueden agregarse operadores definidos por el usuario, como en el
siguiente caso, en que se indica que un nuevo operador +++ debe usarse como infijo
(escrito entre sus dos operandos) y con asociatividad a la derecha (indicado por la r
de infixr) y un nivel de precedencia 6 (el mismo que el signo + en el lenguaje).

infixr 6 +++

Otro aspecto de extensibilidad importante es la modularidad, es decir, la capacidad
de disponer de bibliotecas y agregar nuevas, la practica habitual es disponer de una
considerada como el nicleo del lenguaje y otras externas, que pueden ser estindar
(presentes en todas las implementaciones del lenguaje) o no. Ada por ejemplo, in-
cluye las caracteristicas de programacién concurrente directamente en la biblioteca
del nicleo (mecanismo de tareas), Java las coloca en una biblioteca estandar (la bi-
blioteca hilos), mientras que C++ no especifica ninguna caracteristica en particular
sobre la concurrencia.

La modularidad se corresponde también con la posibilidad de dividir un programa
en partes independientes (denominadas mdédulos, paquetes o unidades) que puedan
enlazarse para su ejecucion. Estos modulos pueden ser reutilizados o cambiados sin
que afecten al al resto del programa (escalabilidad). Ademas es necesario que tengan
interfaces bien definidas para que interactien entre ellos. Es el caso de las APIs®.

. Capacidad de restriccion

Ante el tamafio y complejidad crecientes de los lenguajes como C++ y Java, la ca-
pacidad de restriccién es una propiedad tan importante como la extensibilidad.

La capacidad de restriccidn se refiere a la posibilidad de que un programador util-
ice solo un subconjunto de constructores minimo y por lo tanto solo necesite un

6 Del inglés “Application Programming Interface” (“Interfaz de Programacion de Aplicaciones”), se refiere

a la forma de comunicarse desde un programa con el conjunto de subprogramas que ofrece una biblioteca.
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conocimiento parcial del lenguaje. Esto ofrece dos ventajas: el programador no nece-
sita aprender todo el lenguaje y, por otra parte, el traductor puede implementar sélo
el subconjunto determinado porque la implementacion para todo el lenguaje sea muy
costosa e innecesaria. Sin embargo en este caso surge la siguiente pregunta: ;por qué
no hacer que el lenguaje sea sélo ese subconjunto y el resto forme parte de bibliote-
cas?

Hay varias respuestas a la pregunta anterior. Si el manejo de la concurrencia sea
de importancia sélo para algunas aplicaciones, las herramientas necesarias para su
control podrian pertenecer a una biblioteca. Pero, por otra parte, en ocasiones es muy
util disponer de varias versiones del mismo tipo de constructores, como en el caso
de las sentencias condicionales o los ciclos while, por su mayor expresividad en
diferentes circunstancias. Esto tltimo resulta innecesario estrictamente, pero puede
ayudar a la comprensién de un programa, entrando en conflicto con la complejidad
del lenguaje, que aumenta, al haber varias formas de hacer una misma cosa y haciendo
de este modo decrecer la expresividad.

Otro aspecto relacionado con la capacidad de restriccion es la eficiencia: porque un
programa no utilice ciertas caracteristicas del lenguaje, su ejecucién no debe ser mas
ineficiente. Por ejemplo un programa en C++ que no utilice el manejo de excepciones,
no debe ejecutarse mas lentamente que un programa equivalente en C, que no dispone
de manejo de excepciones, simplemente porque en C++ si esté disponible.

Otra ventaja que permite la capacidad de restriccion o la existencia de subconjuntos
del lenguaje es el desarrollo incremental del mismo. Por ejemplo Java ha evolu-
cionado con respecto a la version inicial. En cada nueva versién se han incluido car-
acteristicas que no estaban en versiones anteriores, aunque los programas escritos en
una versioén son compatibles con programas de versiones anteriores y pueden utilizar
su cédigo.

. Consistencia entre la notacion y las convenciones

Un lenguaje debe incorporar notaciones y cualquier otra caracteristica que ya se
hayan convertido en estdndares, como lo son el concepto de programa, funciones
y variable. Si estos aspectos estandar quedan perfectamente reconocibles, se facilita
a los programadores experimentados el uso del lenguaje. Lo mismo ocurre con las
notaciones relacionadas con las matematicas, por ejemplo la de los operadores arit-
méticos (+, -, etc), notacidén se debe basar en el conocimiento existente.

Otro ejemplo de consistencia es la utilizacion de la forma estdndar de la sentencia
if-then-else y otras sentencias de control. Un ejemplo negativo se encuentra en
Algol68, que viola este principio al usar mode para declarar un nuevo tipo en lugar de
type (ya considerado un estidndar).

Finalmente, indicar otra convencién aceptada, como es el uso de espacios en blanco
o de las lineas en blanco. Fortran los ignora y el ejemplo que sigue es ya famoso por
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comprometer la legibilidad y la seguridad del lenguaje, ya que su ejecucién provoca
que se asigne el valor 1.10 a la variable D0O99Y:

Do 99 Y = 1.10

. Precision

Es la propiedad que exige una definicién precisa del lenguaje, de forma que el com-
portamiento de los programas sea predecible. La precision del lenguaje ayuda tanto
a la fiabilidad de los programas, como a la confianza en los traductores, porque el
programa se comporta igual en cualquier maquina (portabilidad).

El uso de un estandar como el ISO (International Organization for Standars) durante
el disefio y la existencia de un manual de referencia del lenguaje aumenta su precisién
y portabilidad. Para la mayoria de los lenguajes existen estandares publicados: Lisp,
Fortran, Ada, Pascal, Cobol, C, C++, Java etc.

Los manuales de referencia, ademds, deben ser comprensibles por la mayoria, y es
conocido el caso de Algol68, que para obtener mayor precision, los disefiadores in-
ventaron muchos términos haciendo mas dificil su comprensién y dificultando su
aceptacion.

. Portabilidad

La portabilidad se consigue si la definicién del lenguaje de programacién es inde-
pendiente de una maquina en particular. Normalmente, los lenguajes interpretados o
aquellos cuya ejecucion se delega en una maquina virtual (como es el caso de Java)
lo son.

Para alcanzar este principio ayuda, por ejemplo, que el uso de tipos de datos pre-
definidos no asigne posiciones de memoria ni involucre otros aspectos de la maquina.
Sin embargo, en ocasiones la independencia no es posible como es el caso de los
nimeros reales, que pueden necesitar una precisién infinita para una especificacién
exacta, mientras que la mdquina solo soporta precisiones finitas. Una solucidn es la
de Ada, que conocido el problema, aporta herramientas para especificar la precision
de los nimeros y sus operaciones dentro del programa y asi eliminar su dependencia
de una maquina.

. Seguridad

Este principio pretende evitar los errores de programacién, y permitir su descubrim-
iento. Por lo tanto la seguridad esta muy relacionada con la fiabilidad y la precision.
Sin embargo, la seguridad compromete a la capacidad expresiva del lenguaje y a su
concision, pues se apoya en que el programador especifique todo lo que sea posible
en el cédigo (para evitar errores).
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Es un aspecto que depende mucho de las necesidades de los programadores. Por
ejemplo los programadores de lenguajes declarativos (funcionales o 16gicos), entien-
den como negativas tanto la verificacion estética de tipos, como las declaraciones de
variables. Sin embargo los programadores de otras aplicaciones no complejas con-
ceptualmente, sino complejas por la cantidad de datos, cdlculos o interacciones en un
entorno distribuido, prefieren incluso mas mecanismos de seguridad.

El equilibrio entre seguridad por una parte y expresividad y generalidad por otra, ha-
cen dificil encontrar una solucién acertada para todas las necesidades. Un caso posi-
tivo es Haskell (0 ML) que siendo un lenguaje funcional, permite objetos de multiples
tipos, no requiere declaraciones de variables y sin embargo dispone de verificacion
estdtica de tipos.

. Interoperabilidad

La interoperabilidad se refiere a la facilidad que tienen diferentes tipos de orde-
nadores, redes, sistemas operativos, aplicaciones o sistemas para trabajar conjunta-
mente de manera efectiva, sin comunicaciones previas, para intercambiar informa-
cién ttil y con sentido (segtin el glosario de la Dublin Core Metadata Initiative). La
organizacion para la web W3C define la interoperabilidad como la capacidad de un
sistema de trabajar en conjuncién con otros sistemas sin un esfuerzo especial por
parte del usuario.

Hay interoperabilidad semantica, cuando los sistemas intercambian mensajes entre
si, interpretando el significado y el contexto de los datos, interoperabilidad sin-
tactica, cuando un sistema lee datos de otro, mediante una representacion compat-
ible (para ello hay metalenguajes como el XML), e interoperabilidad estructural
cuando los sistemas (con mo-delos 16gicos compartidos) pueden comunicarse € in-
teractuar en ambientes heterogéneos.

Para hacer posible la interoperabilidad entre aplicaciones desarrolladas en diferentes
lenguajes de programacion y ejecutadas en cualquier plataforma, se debe establecer
la representacion de la informacién a intercambiar y ademds utilizar un protocolo de
comunicacion. Los servicios web son protocolos y estandares para intercambiar datos
entre aplicaciones.

La interoperabilidad entre lenguajes es la posibilidad de que un determinado c6digo
interactde con otro escrito en un lenguaje de programacion diferente. La primera di-
ficultad aparece cuando los dos c6digos se han desarrollado de manera independiente
sin ningun requisito inicial de interoperabilidad. Un ejemplo de interoperabilidad a
nivel de lenguaje es la maquina virtual de Java, que interpreta y ejecuta instruccio-
nes en codigo intermedio Java (bitecode) sobre diferentes plataformas. Ademds de
programas Java compilados a bitecode, los programas también se pueden compilar
desde otros lenguajes de programacién como Ada, Perl, Smalltalk, y otros.

Por ultimo, indicar que en ocasiones se puede escribir dentro de un programa, c6digo
en otro lenguaje de programacion, con objeto de simplificar la programacién. Un
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ejemplo es incluir o embeber cédigo SQL en un programa en otro lenguaje (anfitrion).
Cuando se ejecuta el programa el intercambio de valores se realiza mediante varia-
bles (huéspedes), luego el resultado de la consulta SQL se asignaria a las variables
definidas para ello.

Ejercicios resueltos

Aunque los ejercicios posibles de este tema son de cardcter tedrico fundamentalmente, al-
gunas preguntas que pueden ayudar a reflexionar al lector son:

1. (En qué se diferencia la programacién declarativa de la programacién orientada a

1.6

objetos?
Solucion:

En la programacidn declarativa se especifica el conjunto de reglas, condiciones, afir-
maciones o restricciones que describen el problema y que muestran el tipo de solu-
cién, sin necesitar especificar qué pasos hay que dar para llegar a dicha solucion.

En un lenguaje orientado a objetos, se utilizan los objetos para disefiar los programas,
incluyendo herencia, cohesioén, polimorfismo, abstraccién, acoplamiento y encapsu-
lamiento. Sobre estos objetos se deben especificar, ademads, todos los pasos necesarios
para llegar a la solucién del problema.

(Cree que afecta la capacidad de expresion de un lenguaje en la eficiencia de progra-
macién en el mismo?

Solucion:

Si, porque cuanto mds naturales sean las expresiones permitidas en un lenguaje de
programacién, mas facil serd programar y mds eficiente serdn los programas com-
plejos. Una mayor capacidad de expresion de un lenguaje de programacién favorece
también el mantenimiento del software desarrollado (facilidad para corregir errores y
afiadir nuevas caracteristicas).

Ejercicios propuestos

. Defina y aporte un ejemplo de cada uno de los tres principios en que se divide la

eficiencia de un lenguaje de programacion.

Defina las tres propiedades en que se subdivide el principio de regularidad de un
lenguaje de programacion.

. Describa brevemente e incluya un ejemplo de las siguientes caracteristicas que afectan

al disefio de un lenguaje respecto a la eficiencia:
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(a) Eficiencia de codigo.
(b) Eficiencia de traduccion.
(c) Eficiencia de programacion.

(d) Eficiencia de implementacion.

1.7 Notas bibliograficas

Para la elaboracién de este capitulo se han consultado diferentes fuentes, pero sobre todo
el libro [15], del que se han tomado algunos ejemplos paradigmdticos. También se han

consultado [24], [13], [22] y [9].





