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Acepto con inmenso placer la alta distincion que ustedes me otorgan con
este Doctorado Honoris Causa por la Universidad Complutense de Madrid. Me
gustaria expresar mi agradecimiento de todo corazon a todos los que hoy estdn
aqui presentes como testigos de esta espléndida ceremonia.

También agradezco al orador que me ha precedido, el Profesor Ricardo
Pena, su elogioso relato de los éxitos que he alcanzado en mi carrera de
cincuenta afios como Cientifico de la Computacion. Su Laudatio comenzaba con
mi primer y mds afortunado logro, la invencion del algoritmo de ordenacion
Quicksort. En 1960 yo era un graduado visitante en la Universidad Estatal de
Moscu. Me atrajo la idea de inventar un algoritmo de ordenacion. Mi primer
resultado fue un algoritmo conocido actualmente como el método de la burbuja.
Pero enseguida lo deseché porque era demasiado lento, ya que necesitaba un
tiempo proporcional al cuadrado del tamafio de la lista a ordenar. La siguiente
idea se me ocurrié inmediatamente después de rechazar la primera, y fue ya el
algoritmo Quicksort. Creo que tuve muchisima suerte. ¢Qué mejor comienzo
puede haber para una carrera académica, teniendo en cuenta especialmente
que nunca me doctoré?

Raramente tuve tanta suerte después. Prdcticamente todas mis ideas
afortunadas posteriores relativas a la investigacion estuvieron precedidas por
una larga sucesion de ideas desafortunadas, a las que tuve que prestar
considerable dedicacion antes de rechazarlas. A menudo, la version publicada de



mis articulos estuvo precedida por tres versiones preliminares, y en alguna
ocasion hasta por siete versiones. Cada una era una reformulacion completa de
la anterior. Una constante de mi investigacion ha sido que todas mis buenas
ideas han sido el resultado de un laborioso proceso de investigar y rechazar mis
mds numerosas malas ideas. Por tanto, en mi respuesta a la Laudatio que
acaban de escuchar, me gustaria equilibrar un poco las cosas. Me gustaria
relatarles la historia de algunas de las equivocaciones que he cometido en mi
larga carrera. Pero cada relato tendrd una ensefianza positiva: que el error fue a
menudo el estimulo directo para un acierto posterior.

Mi primera y mds conocida equivocacion la cometi a mediados de los
sesenta cuando trabajaba para la Division de Computo Automdtico de la
empresa Elliot Computers, el cual fue mi primer trabajo. Yo habia sido ascendido
al cargo de Ingeniero Jefe de un proyecto que habia de implementar un sistema
operativo para los modelos de la familia de computadores vendidos por la
Compainia. Tras mds de treinta personas-afo invertidas en su implementacion, el
proyecto no estuvo disponible en la fecha prometida, y no una sola vez, sino
varias. jCuando estuvo disponible, no pudo ser comercializado en absoluto! Por
culpa del sistema de paginacion de memoria, resulto ser ridiculamente lento.
Habia desperdiciado dos afios de esfuerzo laboral de cada uno de nosotros.
Afortunadamente, mi Compania me perdond, e incluso confiaron de nuevo en
mi, encargdndome la tarea de enmendar el fracaso. He relatado en detalle esta
historia quince afios después, en 1980, en mi discurso de aceptacion del Premio
Turing. Este discurso se ha publicado y reeditado numerosas veces bajo el titulo
“Los viejos trajes del Emperador”.

Personalmente, aprendi muchisimo de este fracaso. Supuso el impulso
inicial para mi continuado interés posterior por el fendmeno de la concurrencia
en la programacion: ¢Como se puede organizar la ejecucion simultdnea de
partes distintas de un mismo programa, tanto en un solo computador como en
un sistema distribuido? Mi investigacion en concurrencia me condujo al
desarrollo de la teoria de Procesos Secuenciales Comunicantes, y a su aplicacion
al disefio de la arquitectura de los transputers por parte de la Compahia
britdnica de microcomputadores INMOS. Desde entonces, y hasta el dia de hoy,
he continuado desarrollando y generalizando la teoria sobre la concurrencia.

La siguiente equivocacion fue aun mds cara. Yo le llamo “mi error de 1000
millones de ddlares” Al comienzo de los afilos sesenta me tropecé con el lenguaje
de programacion Simula, brillantemente disefiado e implementado en Oslo por



Kristen Nygaard y Ole-Johan Dahl. Mds adelante, ambos recibieron el Premio
Turing por su trabajo. Simula incorporaba una version primitiva de lo que
actualmente se conoce como programacion orientada a objetos. Mi contribucion
al lenguaje fue el descubrimiento de que todo puntero o referencia a un objeto
podian y debian ser tipados, segun el tipo del valor al cual apuntaban. Como
resultado, una simple comprobacion de tipos, que podia ser llevada a cabo
completamente antes de la ejecucion, podia garantizar la consistencia de los
tipos de cada uso de una referencia, y por tanto garantizar la seguridad y la
correccion estructural de cualquier programa orientado a objetos. Esta solucion
se adoptd por primera vez en la definicion del lenguaje Algol W, disefiado e
implementado por Niklaus Wirth. Este lenguaje no obtuvo la aprobacion del
Comité Internacional de ALGOL, que lo habia encargado originalmente. Sin
embargo, la idea de tipar y comprobar el tipo de las referencias se adoptd en la
version de Simula de 1967, ampliamente admirada, y en lenguajes mds recientes
como C++y Java.

La idea de tipar adecuadamente las referencias fue realmente mi idea
mds temprana acerca de como tener objetos dindmicos en un lenguaje de
programacion de alto nivel. Desgraciadamente, lo estropeé todo al decidir
mantener en mi disefio una caracteristica por todos conocida: el llamado
puntero nulo. El puntero nulo es muy util para representar la ausencia de
informacion, por ejemplo informacion acerca de la mujer de un hombre que no
estd casado. Pero también es altamente peligroso. Es el causante de
innumerables errores de programacion, que conducen en ejecucion a resultados
impredecibles, y que hacen dichos errores dificiles de detectar y corregir.

Muchos de esos errores todavia permanecen latentes en el software
suministrado a los clientes, y son ellos quienes han de sufrir sus impredecibles e
incontrolables consecuencias. Algunos de los errores pueden exponer a los
computadores a ataques maliciosos o fraudulentos, del tipo de los que hoy
suponen a la economia mundial muchos miles de millones de ddlares al afo.
Esta estimacion, no solo incluye el perjuicio directo, sino también el coste de
adoptar las decisiones necesarias para disminuir el riesgo. Considerando el
tiempo de cincuenta afios transcurrido desde que cometi el error, estoy seqguro
de que el coste total excede los mil millones de ddlares. He escuchado
estimaciones que hablan incluso de mil millones por afo.

Al final de los afios 1980, trabajé con Robin Milner en Edimburgo y Jan
Bergstra en Holanda en un proyecto denominado CONCUR, financiado por la



Comunidad Europea mediante una Accion de Investigacion Bdsica. El objetivo
declarado era unificar las tres diferentes teorias sobre la concurrencia
promovidas por los tres investigadores principales del proyecto. Mi contribucion
era CSP, la de Milner, CCS, su Cdlculo de Sistemas Comunicantes, y la de
Bergstra, ACP, su Algebra para la Programacidn Concurrente.

Me temo que debo anadir el proyecto CONCUR a la lista de mis fracasos.
Los tres investigadores principales hicimos notables progresos en el desarrollo y
aplicacion de nuestras propias teorias, pero nunca CONCURrimos (es decir, nos
pusimos de acuerdo) en una sola teoria sobre la concurrencia. Este error es un
asunto serio porque ningun ingeniero razonable, o jefe empresarial responsable,
van a adoptar una teoria que es todavia objeto de disputa entre los principales
expertos del drea.

Una vez mas, el error inspiro la direccion que habia de seguir mi
investigacion posterior. Dirigi mi atencion a técnicas matemadticas y I6gicas que
habian de conducirme a una unificacion con mayor éxito de un abanico aun mds
amplio de teorias de la programacion, que incluian los familiares programas
secuenciales, asi como los programas que se ejecutan concurrentemente. Ya se
ha explicado en mi Laudatio la importancia de la unificacion en el progreso de la
ciencia; pero esta importancia todavia no ha sido reconocida por los cientificos
informadticos.

Como resultado, y junto con mi colega y amigo de muchos afnos He Jifeng,
nos embarcamos en un programa de investigacion, que finalmente se extendio
mds de diez afios, mucho mds de lo que nunca hubiéramos imaginado. Ello nos
condujo a la publicacion de un libro en 1998, titulado “Teorias Unificadoras de la
Programacion”. Por desgracia, el libro no consiguio atraer la atencion de los
investigadores de nuestra drea y la editorial tampoco puso mucho empefio en
venderlo. Actualmente estd disponible libremente en la Web.

Este fue el ultimo fracaso de mi carrera académica, ya que poco después
alcancé mi edad de jubilacion en la Universidad de Oxford. Afortunadamente,
Roger Needham me invito a incorporarme a la plantilla de un nuevo laboratorio
de investigacion de Microsoft, inaugurado hacia poco tiempo en Cambridge,
Inglaterra.

Desde mi incorporacion a Microsoft, he sido excepcionalmente
afortunado como testigo de primera fila del uso generalizado de asertos, y de
otros métodos formales, en la prdctica diaria del desarrollo del software. Este



uso ha sido potenciado por el empleo de herramientas de Ingenieria del
Software tales como PREFIX, que es capaz de detectar muchas clases de errores
que se sabe ocurren en los programas, incluido el uso erroneo de referencias
nulas que he descrito mds arriba. Herramientas mds recientes pueden
proporcionar de modo automdtico asertos ausentes en el texto, y utilizarlos para
generar casos de prueba que pueden revelar errores en el codigo recién escrito.
Actualmente hay cientos de ingenieros y cientificos expertos en verificacion en el
conjunto de Microsoft. Ellos han desarrollado y hecho evolucionar un amplio
abanico de herramientas de andlisis, verificacion y pruebas, y han colaborado en
su implantacion para su uso rutinario por los programadores.

En mis ultimos cinco afios en Microsoft, mi atencion ha vuelto a las
teorias unificadoras, el tema del ultimo fracaso de mi carrera académica. Pero
ahora estoy adoptando un enfoque completamente diferente. He formulado un
par de docenas de Leyes Algebraicas de la Programacion. Estas leyes son muy
parecidas a las leyes de la aritmética que se ensefian a los nifios en la escuela.
Podrian ensenarse en los primeros cursos de cualquier grado en Informdtica. Se
podria ilustrar su uso realizando ejercicios de optimizacion de programas
mediante transformaciones que preservan la correccion. Creo que servirian
como una excelente introduccion a los métodos formales para todos los
informaticos.

Resulta curioso que mi primera publicacion sobre las Leyes de la
Programacion sea de 1987, antes de que comenzara el proyecto CONCUR, y
antes del comienzo de la investigacion que condujo a la publicacion del libro
sobre Teorias Unificadoras. Ese articulo contenia ya todas las leyes relevantes
para los lenguajes de programacion secuenciales. Pero, de algun modo, a lo
largo de los veinte afos siguientes, nunca me percaté de que este articulo ya
mostraba el modo mds sencillo de unificar las teorias de la programacion. Ha
sido solo en estos ultimos cinco afos cuando he encontrado el modo de
introducir leyes para la concurrencia en un lenguaje de programacion. Como
resultado, las leyes se aplican indistintamente a los programas secuenciales y
concurrentes.

Usando estas leyes, se puede demostrar la correccion no solo de la I6gica
de Hoare, sino también la de su extension a la I6gica de separacion de Peter
O'Hearn. Las mismas leyes pueden también probar la correccion de la semdntica
operacional que Robin Milner utilizé para definir su dlgebra de procesos CCS.



Resumiendo, creo que las Leyes de la Programacion finalmente han alcanzado
los objetivos de aquel proyecto CONCUR que fracaso hace veinte afos.

Estaria muy satisfecho si este resultara ser el ultimo logro de mi carrera
cientifica. Es un resultado que posee las propiedades de simplicidad y elegancia
que suelen caracterizar a las teorias cientificas mds convincentes. Para muchas
personas, un enfoque algebraico de la programacion serd seguramente
sorprendente. Pero, para mi, la principal sorpresa ha sido comprobar cudnto
tiempo me ha llevado alcanzar la claridad de ideas suficiente para darme cuenta
de que ya sabia resolver el problema de la unificacion. La ensefianza que se
desprende de este relato es mds bien la contraria de las ensefianzas de los
anteriores. He empleado gran parte de este discurso en relatar lo mucho que he
aprendido de mis errores. Pero en este ultimo relato sobre las teorias
unificadoras les he mostrado lo mucho que he errado en aprender de uno de mis
éxitos.

Para terminar, me referiré de nuevo a la Laudatio. Me ha complacido en
extremo escuchar que muchos de mis descubrimientos en Informdtica los han
incorporado ustedes a los planes de estudio de la Universidad Complutense.
Deseo que sus graduados los encuentren interesantes en un primer momento y
utiles mds adelante. Pero por favor no entiendan que lo que hoy sabemos y
ensefiamos en Informdtica es el final de la historia. Se estdn abriendo muchas
nuevas dreas en nuestra disciplina, hay muchas nuevas certezas por revelar, y
vendrdn nuevas aplicaciones. Me haria muy feliz que sus nuevas investigaciones
estuvieran basadas en mis éxitos anteriores, pero me haria igualmente feliz que
estuvieran basadas en mis fracasos.



