Evolucion de los lenguajes
de programacion()

Félix Saltor Soler

Este articulo (1) pretende dar una visién
primordialmente evolutiva de los lenguajes de
programacién, intercalando cuestiones que han influido,
a mi parecer, en esta evolucién, y al mismo tiempo
construyendo un esquema clasificatorio de los mismos.

Respecto a estas agrupaciones en clases (2) sefialemos
que:

a) emplearemos ciertos nombres de clases que son
usuales, incluso si son discutibles;

b) la clasificacién en generaciones es independiente de
las generaciones del hardware, aunque mantengan
cierta relacién;

¢) la mencién de algunos lenguajes como ejemplo de una
clase no implica un juicio de valor negativo para
otros lenguajes no mencionados; y

d) algunos lenguajes muy particulares podrdn quedar
fuera del esquema clasificatorio.

LENGUAJES DE PROGRAMACION

Trataremos solamente de los lenguajes de programacion
de ordenadores, de los que no daremos una definicién
rigurosa, sino que los consideraremos en el sentido usual
entre los informaticos, que podriamos concretar en «los
vehiculos formales (o 10gicos) en que los profesionales
de la programacién especifican a los ordenadores lo que
esperan de ellos». Quedan pues excluidos los restantes
lenguajes de la informadtica (3).

Ademas, el énfasis estard en los lenguajes como tales,
es decir, independientemente de sus traductores
(compiladores, etc.) en cuanto ello sea posible, lo cual no
siempre se dard, como veremos.

No describiremos ningdin lenguaje especifico:
remitimos para ello al lector a los textos existentes sobre
los distintos lenguajes (que no incluimos en la bibliografia
que aparece al final), o a textos generales (4).

«Prehistoria»

Es discutible si a las médquinas que se programan
cableando tableros de conexiones les es aplicable el
nombre de ordenadores, y si los vehiculos formales que
se plasman en estos soportes cableados merecen el nombre
de lenguajes. De todos modos, como algunos autores (5)
los enumeran entre los lenguajes de programacion,
recordaremos aqui su existencia, si bien en una clase
especial que etiquetaremos «prehistoria» por analogia,
ya que los programas correspondientes no tienen un
soporte escrito (6).

PRIMERA GENERACION: lenguajes de mdquina

En la clase 1 agruparemos los distintos lenguajes de
mdquina entendiendo por tal un lenguaje que es aceptado
directamente por la unidad de mando o de gobierno
(control unit) de la unidad central de un ordenador: uno
o varios formatos de instruccién, con un juego de

cédigos de operacidn, y los correspondientes formatos
(y valores vélidos de los operandos).

Esta claro que un lenguaje de miquina es muy
estricto, muy rigido, en el formaio de cada instruccidn,
y no permite ninguna agrupacién explicita de
instrucciones ni apenas relaciones entre ellas: por ello
lo tomaremos como origen de un eje de nivel
sintdctico (7). Ademas como el significado de las
instrucciones es el minimo posible en el ordenador de
que se trate, es decir, la operacién especificada por
instruccién no es descomponible en operaciones parciales
que se puedan ordenar a la unidad de mando, tomaremos
también el lenguaje de méquina como cero del eje de
nivel semdntico (8). En este eje, que serd también una
escala de lo imperativo a lo declarativo, el lenguaje
de maquina queda pues situado en el extremo como
lenguaje totalmente imperativo.

Asi pues, en el sistema de coordenadas nivel
sintactico-nivel seméntico en que colocaremos clases y
lenguajes, el lenguaje de médquina es el origen (figura 1).
Respecto a este sistema de coordenadas es preciso indicar:

a) que no es cuantitativo (no se ha definido una
distancia), sino realtivo; y

b) que a cada lenguaje corresponderia en realidad un
conjunto de puntos, aunque simplifiquemos
representdndolo por uno solo (que seria su centro dz
gravedad si el sistema fuera cuantitativo) (9).

Estas mismas pobrezas semadntica, y, sobre todo,
sintdctica (que dificultan no sélo la programacién, sino
también la modificacién de programa) de los lenguajes
de méquina son las que los hacen inadecuados para la
escritura manual de programas, por lo que, ya en la
primera generacién de ordenadores, se trabajé en el
disefio de lenguajes simbdlicos, no, sélo de los de la
«segunda generacién» de lenguajes que vamos a ver a
continuacién, sino apuntando a los de la clase que luego
llamaremos funcionales algoritmicos (clase 3.%), por
obra, entre otros, de Grace Hopper.

SEGUNDA GENERACION: lenguajes uno-a-uno

Para solucionar, al menos en parte, las dificultades
de la programacién en lenguaje de méquina aparecen
pues lenguajes que emplean simbolos nemotécnicos en
vez de cédigos de operacién y simbolos variables
sustituyendo a las direcciones absolutas de memoria, a los
que denominaremos pues lenguajes simbdlicos (en sentido
estricto), o lenguajes uno- a- uno para indicar que a cada
frase del programador corresponde generalmente una
instruccién de maquina. Con ello el programador queda
liberado de la asignacién de direcciones absolutas a
instrucciones y dreas de datos (lo que le permitird en
particular intercalar nuevas instrucciones sin reasignar
direcciones), tarea que corresponde ahora al programa
traductor del lenguaje uno-a-uno al lenguaje de maquina,
el cual suele denominarse programa ensamblador.

Estos lenguajes forman pues parte de los lenguajes que
requieren traduccién, a los que llamaremos simbolicos en
sentido amplio —y por oposicién llamaremos verndculos
a los de mdquina, siguiendo a Freixa (67)— y para los
que se establece pues la distincién entre programa (y
lenguaje) fuente, escrito por el programador, y programa
(y lenguaje) de mdaquina (llamado a veces programa
objeto, en cuanto resultado de la traduccién —object
program—, o también programa binario).

Esta clase de lenguajes la subdividiremos en dos,
primero desde el punto de vista semdantico y luego desde
el sintactico.
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Lenguajes uno-a-uno bdsicos ’ a) los de formato tabular, en los que cada tipo de
simbolo debe aparecer en unas posiciones

Esta clase 2. estd formada por los lenguajes simbdlicos determinadas del registro (por ejemplo en unas
en los que la correspondencia una frase de programa columnas fijas de la tarjeta perforada), de sintaxis
fuente — una instruccién de méquina es total, y que pues, muy estricta; y o
reciben el nombre de lenguajes uno-a-uno bdsicos. Su
nivel semdntico, en cuanto a poder de las instrucciones, b) los de formato libre, en los que los simbolos no estan
es pues el mismo que los lenguajes de miquina sujetos a posiciones fijas, sino a la intercalacién entre
correspondientes, y sélo su facultad de efectuar los mismos de caracteres separadores (generalmente la
declaraciones de diversos tipos nos permite hacerlos coma y el blanco), por lo que su nivel sintdctico es
avanzar ligeramente en el eje semantico (figura 1). mayor (figura 1).

Ejemplos: Los lenguajes de esta clase, si bien distintos Sefialemos también, como avances sinticticos a la vez
para cada maquina, o sistema de explotacién, han que semdnticos, los literales, €l uso de ciertas expresiones
adoptado los nombres genéricos de SPS (Symbolic como simbolos (del tipo de «PEPE + 3» o «* —2»), ¥
Programming System), Basic Autocoder o Basic la aparicién de la subrutina (10).

Assembler.
Lenguajes uno-a-uno con macroinstrucciones A
Nivel

Los lenguajes de esta segunda generacién en los que semantico
es posible definir y usar palabras clave (llamadas
macroinstrucciones) tales que la frase que las contiene . G =
se traduce no en una sola, sino en toda una secuencia mas i ! N i

p h o . declarativo e | ! ! i
de instrucciones de méquina (expansidn de la i libre | Wo2b
macroinstruccion), se llaman lenguajes uno-a-uno con Fmmmeee IR CELEEEE il
macroinstrucciones, y aparecen posteriormente a los | : i |
uno-a-uno basicos. Ao I R N

il Clase I Formato };

El poder sefhantico de una macroinstruccién es pues W 22 | mabularg
superior al de una instruccién de maquina (en particular e PR
si su expansién no es fija, sino variable segdn el mas Lenguajes de la 2.
contexto en que aparece), como queda reflejado en la imperativo L generacion

H . enguaje:
figura 1. de lg x
o .

Ejemplos: Estos lenguajes suelen llamarse Autocoder, @’g neracion -
Macro Assembly Language, Assembler Language o Nivel sintactico
Assembler. :

Figura 1

Formatos tabular o libre

Desde el punto de vista sintéctico los lenguajes de esta
segunda generacién pueden dividirse en dos clases:




TERCERA GENERACION: lenguajes funcionales

Los lenguajes de la segunda generacién son un esfuerzo
importante por adaptar los lenguajes de méiquina a las
caracteristicas humanas de los programadores, pero siguen
estando lejos de ser el vehiculo ideal para programar.
Ademds, son- propios de una méquina (o grupo de
mdquinas), lo que exige reprogramar al cambiar a un
nuevo ordenador no compatible con el anterior. Es pues
légico que aparezcan lenguajes que no estén «orientados
a la mdquina», como los de las dos primeras generaciones,
sino «orientados al problema» (11), a los que también se
conoce como funcionales y «de alto nivel» (high level
languages o HLL). Las frases de estos lenguajes
recuerdan muy poco, en general, a las instrucciones de
mdquina (en cierto modo todas ellas son
macroinstrucciones). Al mismo tiempo estos lenguajes son
potencialmente de explotacién universal, pues podra
programarse en uno de ellos para todos los ordenadores,
mientras se disponga de traductores de dicho lenguaje a
los lenguajes vernaculos de los mismos (y en concreto los
lenguajes Fortran y Cobol son practicamente de
explotacién universal). Veamos ademds, antes de
estudiarlos con més detalle, que en la adopcién de esta
clase de lenguajes hay también una razén econdémica.

Coste de programar y coste de ejecutar

Consideremos, en una primera hipdtesis de trabajo, que
un programa se establece de una vez para siempre,
mientras que serd ejecutado un nimero n de veces. El
coste total relativo a dicho programa serd pues:

Coste total = Coste de programacién + n X Coste
de ejecucion,

donde Coste de programacion incluye el disefio,

la escritura, la depuracién o puesta a punto, y la
documentacién, y Coste de ejecucidn engloba el consumo
de recursos ligado a cada ejecucién del programa (12).

El coste de programacién utilizando un lenguaje
funcional Cps (13), es menor que el correspondiente a un
lenguaje de segunda generacién Cp,, ya que la duracién
de la programacién —y por lo tanto el componente
principal del coste, las horas de programador— es menor.
En cambio, el coste de ejecucién con un lenguaje
funcional Ce; es mayor que su homénimo usando un
lenguaje uno-a-uno, Ce:, pues la ocupacién de memoria y
de tiempo son algo mayores. Representdndolo
gréficamente (figura 2), observaremos que las rectas cuya
expresién analitica son los costes totales en uno y otro
caso, se cortan en un punto, de abcisa N: asi pues, segin
esta hipdtesis, serd menos costoso usar lenguajes
funcionales si el programa ha de ejecutarse un ndmero
de veces inferior a N, y lenguajes de segunda generacién
€n caso contrario.

Es interesante la evolucién de N, cuya expresién es

sz - Cpa

N =
Ce; - Ce:

Como el coste de la hora de programador —y por tanto
el numerador— ha ido aumentando con los afios, mientras
que los costes tanto de ejecutar una instruccién como de
una porcién fija de memoria han ido disminuyendo
—y con ellos el denominador— el valor de N ha ido
creciendo. Asi pues, ciertos programas para los que
hubiera sido mas rentable hace seis afios usar lenguajes
uno-a-uno, seria hoy preferible programarlos en un
lenguaje funcional. Es més, si listamos algunas clases de
pregramas por orden creciente de nimero de ejecuciones
(teniendo en cuenta las ejecuciones en multiples
ordenadores):
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— programas de una sola ejecucién (one shot programs);

— programas de aplicacidn particulares de una instalacién;

— programas generalizados de aplicaciones particulares
(por ejemplo seguros); ‘

— programas generalizados de aplicaciones generales
(por ejemplo némina);

— traductores, programas de clasificacién, ge servicio, etc.;

— montadores (linkage editors);

— rutinas de gestién de trabajos de los sistemas de

* explotacién; y

— rutinas de gestién de tareas de los sistemas de
explotacion, ‘

encontraremos que hoy, al parecer, solamente las cuatro
Gltimas clases debieran, siempre segiin esta hipétesis,
programarse en lenguajes de segunda generacién, pero
no las dos primeras. Ahora bien, la hipétesis es falsa.

Donde aparecen el coste de mantener y otros factores

En efecto, un programa no se establece de una vez
para todas, sino que debe ir siendo modificado con
cierta frecuencia. Mads concretamente, es bastante
conocido ——ver, por ejemplo, Teichroew (72) o
Teichroew (74)— que los programas tienen, como las
aplicaciones y los sistemas en que se integran,
un ciclo de vida, a lo largo de la cual deben ser
mantenidos (un programa de aplicacién en uso que no
haya sido modificado en todo un afio es probablemente
un programa ruerto: nadie utiliza los resultados que
produce). :

Este mantenimiento de un programa serd mis fécil, y
en consecuencia menos costoso, si su documentacién es
adecuada, y en particular si el lengpaje empleado ha sido
funcional y no de segunda (y no digamos de primera)
generacién. Por lo tanto, aunque no demos una nueva
expresion de N que tenga en cuenta los costes de
mantenimiento, si podremos decir que su valor serd
mayor que el dado por la férmula suprascrita. No nos
extrafiard pues que compiladores, e incluso sistemas de
explotacion, se- escriban, como luego veremos, en
lenguajes funcionales.

Si a estas razones econémicas en favor de los lenguajes
de alto nivel afiadimos, entre otras, la ya citada de su

“supervivencia a un cambio de ordenador, parece ldgica la

enorme disminucién que ha tenido el uso de los de

segunda generacién en los tltimos diez afios. Y sin i
embargo, segiin la encuesta de Philippakis (73), los
Assembler alcanzaban todavia el afio 72 un indice de uso
de 20 (frente a 78 para los otros lenguajes) entre las
empresas estadounidenses (con una disminucién del indice
de 24 como promedio de los dos afios precedentes).




NOTAS

(1) Se exponen aqui ideas personales, que no coinciden
necesariamente con las de IBM.

Por otra parte, varias de estas ideas las he explicado en
diversas ocasiones, en especial en el Simposio sobre «Estado
actual y perspectivas de los lenguajes de proceso de datos
(Software)» de la A.CH.N.A. (Madrid, diciembre de 1970
—y agradezco los comentarios de D. Andrés Cristébal—, y en
el Seminario sobre «Disefio de Sistemas Informaéticos» de la
AT.I. (Barcelona, febrero-marzo de 1972).

Se presupone en el lector conocimientos de programacién de
ordenadores.

(2) En el esquema clasificatorio (como asimismo en otras
muchas ideas) no pretendo ser original, pues es solamente una
ampliacién de una clasificacién clasica, que puede
encontrarse por ejemplo en Camps & Marti (67), o en
«Aplicacién de la lingiifstica a la informdtica: Comunicacién
hombre-mdquina: "sus problemas. Tipos de lenguajes de
programacién», en Aladjem y otros (71).

(3) En particular, excluimos:

— Los lenguajes informaéticos de comunicacién
hombre-mdquina que no son para uso preferente por los
programadores: a) lenguajes de encargo de trabajos a los
sistemas de explotacién (Job Control Languajes), en diferido
(batch) o en inmediato (time sharing), y tanto si la explotacién
es de un solo ordenador como en los casos de varios
(multiproceso, redes de ordenadores); b) lenguajes de acceso
a bases de datos y ficheros por parte de no-programadores;

c) lenguajes de analisis; d) lenguajes de microprogramacién;
etcétera.

— Los lenguajes de comunicacién hombre-hombre, tales
como ordinogramas, diagramas HIPO, etc.

— Los lenguajes de comunicacién méquina-mdquina, tales
como los «protocolos» internos de las redes informadticas.

Asf pues, en lo que sigue «lenguaje» debera entenderse
como «lenguaje de programacién de ordenadores», salvo
mencién en contrario.

(4) La referencia usual es Sammet (69), si bien los socios
de la A.T.I. tendrdn mds a mano Camps & Marti (67).

(5) Por ejemplo, Ph. Poré en el I Seminario sobre
«Sistemas informdticos de direccién» de la A.T.I. (Barcelona,
noviembre/diciembre de 1969).

(6) Los esquemas grificos de estos cableados sobre impresos
imagen de los tableros no son los programas, sino
representaciones de los mismos a efectos de documentacidn,
es decir, de comunicacién hombre-hombre.

(7) Para una explicacién de sintaxis y de semdntica
constltese cualquier texto de lingiiistica; a los socios de la
A.T.I. quizds les sea mds asequible «Introduccién a la
semidtica para informéticos», en Aladjem y otros (71).

(8) Es claro que los poderes o niveles semdnticos de los
lenguajes de mdquina son distintos para distintos ordenadores
(mucho_mayor en un lenguaje de doscientas instrucciones, que
incluya la mayoria de operaciones, que en un lenguaje de
dieciséis instrucciones, que requiera una subrutina de
software para multiplicar, dividir, etc.), pero para cada caso
tomamos el lenguaje de méaquina como el origen de
coordenadas.

Por otra parte, el nivel semdntico de las unidades hardware
de un ordenador puede ser inferior al nivel semantico de su
lenguaje de mdaquina, siendo un microprograma (a veces
llamado firmware) el intéreprete que hace el puente entre
ambos niveles; en este caso el «lenguaje de maquina» no es
el «lenguaje del hardware», y éste dltimo tendrd un nivel
«negativo» en el eje semdntico adoptado.

Notaremos aqui que la aparicién posterior de prototipos y
maquinas cuyos lenguajes de maquina son de los que luego
llamaremos funcionales (Fortran, Euler, PL/I, APL, etc.) no -
nos hace catalogar a tales lenguajes como de primera
generacién, ya que dejamos estos casos fuera de nuestro
esquema mientras no tengan, como posiblemente ocurrird
mas adelante, un uso significativo.

Sefialemos también que las mdquinas de microprograma
variable tendran varios «lenguajes de méquina» (segin sea el
microprograma que se les cargue), aunque un solo «lenguaje
del hardware».

(9) No hace falta decir que la adopcién de un solo eje
tanto en sintaxis como en semadntica es ya una simplificacidén
notable, pues para cada una podrian usarse varias dimensiones.
Por otra parte la divisién entre aspectos sintécticos y
aspectos semanticos (y entre ambos y los pragmdticos) no es
terminante.

(10) La co-rutina, es decir, la rutina durante cuya ejecucion
no queda suspendida la de la rutina que la llamd, sino que
ambas prosiguen «simultdneamente» mediante el multitasking
o subtasking, aparece posteriormente, y no sélo en estos
lenguajes, sino también en los que llamaremos funcionales.
(La co-rutina, en general, puede tener ademds la caracteristica
de que acontezcan en momentos distintos su carga en memoria,
su recepcién de argumentos como parametros, y su inicio de
ejecucidn, y asimismo para sus homdlogos de finalizacién).

(11) Otros denominan «problem oriented language» o POL,
no a todo lenguaje funcional, sino sélo a los apropiados para
una aplicacion especifica, como por ejemplo la simulacién
o la topografia.

(12) Ofrece dificultades la evaluacién concreta de estos
costes en cada caso, y en particular la del coste de ejecutar
en el caso de multiprogramacién, peto esta dificultad no
implica la inexistencia de dichos costes, ni invalida pues la
argumentacién.

(13) No afirmamos que los costes sean iguales para todos
los lenguajes funcionales —y luego para todos los de segunda
generacion—, sino que el razonamiento es valido cualquiera
que sea el lenguaje concreto en uno y otro caso.
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