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Lenguajes de programación y sus conceptos básicos
A veces los mayores descubrimientos vienen de darse cuenta de qué es lo que

no se puede hacer. Ese es el caso de las computadoras, a partir de saber lo que no
podemos automatizar, es que podemos construir computadoras para automatizar ciertos
procesos, apoyarnos en cálculos extensos para el caso de la fı́sica e incluso estudiar
sobre fenomenos de la naturaleza y la sociedad, como sucede con casi todas las ciencias
sean naturales, formales y hasta sociales.

Los lenguajes de programación prácticos, usados dı́a a dı́a y que son un poco más
amables con los programadores, son una estructura complicada, pero las ideas impor-
tantes en la labor de la programación son simples.

Conceptos básicos
Programa: Descripción de como se manipula la información.

Lenguaje de programación: Lenguaje formal, artificial usado para dar instrucciones a una computadora.

Lenguaje de alto nivel: En lugar de pensar en controlar el *hardware* directamente, se piensa en el pro-
grama.

Un paradigma de programación es un enfoque para programar una computadora
basado en una teorı́a matemática o un conjunto coherente de principios.

Programación estructurada: Uso extensivo de flujo de control estructurado:
if , while, for.

Programación orientada a objetos: una gran cantidad de abstracciones de datos
con caracterı́sticas comunes y una jerarquı́a: fı́sica de partı́culas y C++.

Programación lógica: manejar estructuras simbólicas complejas de acuerdo a
las reglas de la lógica (ejemplo pendiente).

Programación funcional: Usa funciones matemáticas en lugar de declaraciones
para expresar las ideas. Como no depende de los estados hay menor riesgo de no
determinismo.

Por lo regular los lenguajes populares de programación tienen a lo más dos paradig-
mas (como C++ y java), pero lo mejor serı́a que todo lenguaje de programación acepte
múltiples paradigmas. Multiparadigma es el término que se usa para nombrar, como si
fuera una cualidad especı́fica y no algo deseable en todo lenguaje.
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Programación orientada a objetos
Uno de los paradigmas más populares, uno de los primeros a llegar a las compu-

tadoras en laboratorios y personales.
De sus primeras implementaciones se menciona al lenguaje Simula67 que fue una

ampliación de Algol60, el primero en introducir los conceptos de objeto, clase, sub-
clases y herencia.

Ya en 1980 aparecenC++ y Smaltalk−80, siendo el primero uno de los lenguajes
más utilizados aún hoy en dı́a. Java y C++ son lenguajes de programación orientada a
objetos y basta con buscar en internet para notar que son dos de los lenguajes más
utilizados en casi cualquier ámbito.

Dentro de la fı́sica suele ser muy utilizado en simulaciones de fı́sica de partrı́culas.
Una parte importante del software para el análisis de datos y simulaciones para el LHC
está enm C ++ aunque partió un poco del FORTRAN y empieza a incluir Python.
El poder definir clases y objetos facilita el manejo de las partı́culas elementales en las
simulaciones, o los árboles de datos en el análisis de los experimentos.

Programación lógica
Como menciona [Kowalski1988] definir la programación lógica puede ser un poco

ambiguo. “La programación lógica comparte con la demostración automática de teo-
remas el uso de la lógica para representar conocimiento y el uso de la deducción para
resolver problemas al derivar consecuencias lógicas”. pero a su vez dice que “difiere
de la demostración mecánica de teoremas en dos formas distintas pero complementa-
rias: (1) explota el hecho de que la lógica puede utilizarse para expresar definiciones
de funciones computable y procedimientos, y (2)explota el uso de procedimientos de
prueba que realizan deducciones de manera dirigida por el objetivo, para correr tales
definiciones como programas”.

Uno de los lenguajes de programación lógica más utilizados es Prolog, con apli-
caciones en inteligencia artificial. No sé de algún uso en la fı́sica.

Programación funcional
Como su nombre lo dice, la programación funcional parte de funciones. Podrı́a pen-

sarse que un poco como Fortran no está pensado para crear aplicaciones, si no sólo
resolver problemas matemáticos, pero no, su impronta ha sido tan dinámica hasta lle-
gar a tener software para la creación musical (tidal cycles) y para la transformación de
formatos de texto (pandoc). Realmente es una manera de concentrarse en las relaciones
entre valores más que en los objetos con que se trabaja.

Usemos el clásico ejemplo de la función como una caja negra, como se puede ver
en la figura . La función recibe uno, dos o más argumentos, valores, objetos, en general
entradas, y regresa una o más salidas o resultados.

Podrı́a ser una función que recibe como entrada un programa y te dice si tu progra-
ma está bien escrito y dará un resultado (¿es eso posible?).

¿Cómo diferencia una función si se le da un vector, un escalar, un sonido o incluso
un programa de computación? Eso tiene que ver con los tipos, que son colecciones
de valores agrupados juntos por ciertas caracterı́sticas que comparten. Como estamos
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Producto escalar

(3, 2, 1)

(2, 1, 2)

10

Figura 1: Una función representada como caja negra.

pensando funcionalmente: podemos aplicar relaciones parecidas entre esos valores, les
aplicamos los mismos tipos de funciones.

En el caso de la figura (b) los tipos de las entradas son vectores, el tipo de la salida
es escalar.

Haskell es el lenguaje de programación funcional que usaremos en parte de este
curso, python permite implementarlo pero no de manera nativa como lo hace Haskell.
Recibe su nombre por Haskell B. Curry, matemático especializado en lógica que trabajo
ampliamente en el calculo λ, una teorı́a matemática de las funciones que veremos con
un poco más de detalle más adelante.

Cuestiones generales de los lenguajes de programación
Pensemos en la cuestión más sencilla al usar un lenguaje de programación en nues-

tra área de trabajo, pensarı́amos en hacer una calculadora lo más amplia posible, hasta
incluir matrices, cálculos de números complejos. ¿Qué necesitamos?

Operaciones sencillas: suma, resta, multiplicación, producto escalar, multiplica-
ción de matrices...

Variables: atajos a valores, sólo se asignan una vez. Cada variable cuenta con
un identificador y valor guardado, que viene de un estado de memoria. Para esto
existen enunciados declarativos.

Funciones: ya las explicamos más o menos a detalle en la sección pasada.

Recursión: poder definir una función a partir de ella misma, en el caso de que
dependa del valor anterior.

Abstracciones funcionales: usar funciones para construir abstracciones, pense-
mos en una cebolla, varias capas de funciones.

Para entender un poco de como es eso de la recursión definamos la función factorial,
primero como y¡una función, pero además como una función recursiva, hagámoslo en
python.

1 def fact(x): #definimos la funcion fact

2 if x==0: #caso base

3 return 1

4 else:

5 return x*fact(x-1) #para los demas casos

6

7 x=int(input("Valor a calcular factorial :")) #dar valor

8 print(fact(x)) #imprime el resultado
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La función es definida en la lı́nea 1, el argumento será la variable x, a dársele en
el momento que se desee evaluar. Como saben el factorial de 0 vale 1 por definición,
el resto de valores se obtiene recursivamente a partir del anterior, ası́ en general n! =
n× (n− 1)!. Revisen el programa con unos pocos valores a ver que obtienen.

Para trabajar con estructuras más allá de números podemos hacer uso de las listas,
para desarrollar el tema de esta sección veamos un ejemplo algo abstracto pero que
puede ser útil: el triángulo de Pascal.

El triángulo de Pascal
El triángulo de Pascal es útil en combinatoria y está relacionado al teorema bino-

mial. No dudo que les pueda ser útil más adelante, pero a esta altura lo veremos como
un ejemplo al trabajar con tipos más elaborados que un escalar, los trataremos como
listas de números.

En la fila 1 empieza con un 1, la regla para construir los subsecuentes valores es
ir en orden descendente sumando las parejas de números justo arriba. Las orillas se
suponen llenas de ceros, ası́ seguida de la fila 1 sigue una pareja de números, el de la
izquierda es la suma del 1 de la fila 1 con su vecino de la izquierda, que está vacı́o
y tomamos como cero. Esto nos da 1, de manera similar para el lado derecho, como
puede verse en el cuadro 2.

n = 1: 1

n = 2: 1 1

n = 3: 1 2 1

n = 4: 1 3 3 1

n = 5: 1 4 6 4 1

Cuadro 1: Primeros 5 niveles del triángulo de Pascal

Ahora queremos construir una función que nos dé el valor de la fila n. Hagámoslo
de manera similar al factorial, en python y pensando en funciones. Esta vez no traba-
jaremos con números naturales, si no con listas de números naturales, en los que no
sólo tendremos que operar sobre los números, también sobre la estructura.

Pensando de nuevo en definir funciones lo que harı́amos serı́a algo más o menos
como lo que se ve en la figura 2.

Figura 2: Desarrollo de arriba pa′bajo

Datos: El valor de la primera fila del triángulo de Pascal
Resultados: Cualquier fila n del triángulo de Pascal
inicialización;

1 f u n c t i o n P a s c a l ( n ) :
2 i f n==1 t h e n r e t u r n [ 1 ] ;
3 e l s e
4 r e t u r n SumaLis ta ( C o r r e r L i s t a D e r e c h a ( n −1) , C o r r e r L i s t a I z q u i e r d a ( n −1) ) ;
5 end
6 end
7
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Esto se llama desarrollo de software de “arriba a abajo” (top-down), proponemos
las funciones que resuelvan los detalles y luego llenamos los huecos.

¿Cómo serı́an esa funciones? Lo primero que tenemos que ver es que los objetos
que nos regresa la función Pascal son listas, lo que le damos de entrada es un natural
que identifica la fila del triángulo. Veamos qué es una lista.

Una lista la podemos entender como una cadena de ligas, cada liga contiene dos
cosas, un elemento de la lista y la referencia al resto de la cadena. Una lista vacı́a puede
escribirse como [ ] o simplemente como nil. A esta lista vacı́a se le van agregando
elementos1.

En python una lista se define encerrada entre corchetes, ası́ la lista vacı́a de nombre
a serı́a a = []. Para agregar elementos se puede utilizare la función append. De esta
forma podemos construir la lista [8, 2,3,−4] de la siguiente forma:

9 a=[] #crea una lista vacia

10 a.append (8) #va agregando elementos

11 a.append (2.3)

12 a.append (-4)

13

14 print(a) #imprime la lista

Noten que los va agregando en el orden empezando de izquierda a derecha, tal
como leemos las palabras del español. Pero podemos usar algunos atajos para agregar
elementos por ambos lados, las funciones de concatenación de listas que se escriben
como +, pero no debe confundirse con una suma de números, es una operación distinta
al aplicarse en listas.

15 a=[2.3] #crea la lista de un solo valor , el central

16 a=[8]+a+[-4] #concatenamos por izquierda y derecha

17

18 print(a) #imprime la lista

De esta forma podemos construir una función que nos dé la n-eva fila del triángulo
de Pascal, lo que debemos hacer es generar dos listas, a una se le agregará por la
izquierda un cero y a la otra por la derecha, para ser sumadas a continuación.

19 def pascal(n):

20 if n==1:

21 return [1]

22 else:

23 x=[0]+ pascal(n-1)

24 y=pascal(n-1) +[0]

25 return [i+j for i,j in zip(x,y)]

26

27 n=int(input(‘‘Fila (1,2,3,..)?:’’))

28 print(pascal(n))

Corrección
¿Cómo sabemos si lo que hacemos es correcto? Podemos comprobarlo para la lı́nea

1, 2, 3,..., pero ¿para la lı́nea 20?
Yo espero recuerden sus cursos de álgebra (la de primer semestre, sea superior o

para fı́sicos, en ambas se veı́a por lo regular el tema de inducción. Al igual espero les
hayan constado que hay tres tipos de inducción, son equivalentes pero cada tipo nos da
detalles sobre dónde estamos trabajando.

1Esta terminologı́a se tomó del lenguaje de programación lisp, cuyo nombre deriva de list processing.
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Para probar que nuestro programa es correcto necesitamos de un modelo matemáti-
co de las operaciones del lenguaje de programación, es decir, una semántica del len-
guaje. Con esta semántica debemos especificar lo que queremos que el programa haga:
especificación del programa. Por último se utilizan técnicas matemáticas para razonar
sobre el programa, usando la semántica.

Los tres tipos de inducción son la normal que conocen, sobre los números naturales,
la inducción fuerte y la inducción bien fundada. Por ser la más general me centraré en
la inducción bien fundada, pero como mencioné, son equivalentes.

Definición 1 (A,�) es llamado un conjunto bien fundado si y sólo si todo subconjunto
no vacı́o M de A contiene al menos un elemento minimal m con respecto a la relación
de orden �.

Entonces podemos ir más allá de los naturales siempre y cuando podamos dar una
relación de orden para el conjunto sobre el que estamos trabajando.

Teorema 1 (Principio de inducción Noetheriana) Sea (A,�) un conjunto bien funda-
do. Para probar que una propiedad P (x) es verdadera para todos los elementos x en
A es suficiente probar las siguientes propiedades:

(a) Base inductiva: P (x) es verdad para todos los elementos minimales de A.

(b) Paso inductivo Para cada no minimal x enA, si P (y) es verdad para toda y ≺ x
(hipótesis inductiva), entonces P (x) es verdad.

Para darles un ejemplo no me detendré en el caso del triángulo de Pascal, pero sı́
en el factorial que antes hicimos. Más que un ejercicio es un ejemplo ilustrativo.

Ejemplo: Demuestra que el factorial es una función total.
Recordemos que nuestra función factorial está definida de la siguiente forma:

f(0) = 0! = 1

f(x) = x(x− 1)!, x > 0 y x ∈ N.

Entonces aplicamos la inducción:

Base inductiva: Estamos trabajando en los naturales más el 0 (N0), el minimal
es el 0 y por la definición de la función f(0) = 0! = 1, ya está.

Hipótesis inductiva: Supongamos es cierto para n > 0 con n ∈ N0, en ese caso
tenemos que f(n) = n!.

Paso inductivo: Probemos que se cumple para n+ 1. Para este caso por defini-
ción f(n+1) = (n+1)n!, como supusimos que n! está valuado por consiguiente
(n + 1)n! está valuado también, es solo una multiplicación de naturales que da
un natural �.

Complejidad
Ahora viene un ejercicio entretenido aunque puede llegar a preocupar en algún

momento: determinar el tiempo de ejecución de nuestro programa.
Por un lado es complicado dar un tiempo que valga para toda computadora, el tiem-

po que tarde dependerá mucho de la arquitectura, el RAM, si se corren más programas
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a la par, incluso la temperatura del equipo. Pero sobretodo nos interesa saber si pode-
mos correr el programa en tiempos considerables, por un lado humanamente posibles,
por otro viables para la tarea que buscamos.

El tiempo de ejecución de un programa como función del tamaño de entrada, hasta
un factor constante, es llamada la complejidad en el tiempo del programa. Es decir,
existe una t(n) que nos da el tiempo aproximado de la ejecución, un factor constante
más o menos.

¿Porqué tan impreciso se preguntarán? Si el tiempo es t(3s) = K × p(3) donde
p(3) es un polinomio valuado en 3 no es lo mismoK = 1 queK = 1, 000, 000. Por un
lado ya mencionamos que es una medida muy aproximada, pero además lo interesan
te es saber que no se disparará el tiempo de ejecución, es muy diferente t(n) = n3 que
t(n) = 3n.

Figura 3: Comparando la complejidad temporal t(x) = x3 con t(x) = 3x para valores
muy pequeños.

¿Qué sucede para nuestro programa que calcula la fila n del triángulo de Pascal?
Notemos que como lo tenemos definido para calcular la fila 28 llama dos veces a cal-
cular la fila 27, cada una de estas llama dos veces a calcular la fila 26, lo que equivale
a 4 llamadas de la función, en cada paso se va multiplicando por dos, va como 2n, ¡en
el paso 28 hará 268435456 llamadas a la función!

¿Cómo podemos mejorarlo? Llamando solo una vez a la función.
29 def pascal(n):

30 if n==1:

31 return [1]

32 else:

33 r=pascal(n-1)

34 x=[0]+r

35 y=r+[0]

36 return [i+j for i,j in zip(x,y)]

37

38 n=int(input(‘‘Fila (1,2,3,..)?:’’))

39 print(pascal(n))
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Prueben el tiempo y verán las mejoras en el tiempo, esta vez cada paso sólo llama
una vez a la función.

Evaluación perezosa
Imaginen que desean obtener todos los números primos posibles, más que eso,

operar con ellos. Sin saber mucho de computación podemos estar seguros que esa labor
es imposible, ya que es una cantidad de números infinitos. Todo lo que solemos operar
en una computadora, o por medioas fı́sicos es finito ¿como operar sobre estructuras
infinitas?

En ese caso se utiliza la evaluación perezosa, su principal caracterı́stica es que el
cálculo se realiza sólo cuando se necesita. Para poner un ejemplo, en la programación
normal, “chambeadora” si quieres obtener un elemento de una secuencia de números
primero debes decirle a la máquina cuál es esa secuencia de números. Ya sea que de-
finas un arreglo o una lista, pero debes determinarlos todos. En la evaluación perezosa
puedes trabajar con la estructura infinita y solo calcular el elemento cuando sea nece-
sario evaluar, sin necesidad de generar toda la lista o arreglo antes.

Pongamos un ejemplo, el más sencillo es tratar de obtener todos los naturales, de-
finir una lista de todos ellos es imposible, es infinita, pero podemos trabajar con el
generador de esos números:

1 def nats(n):

2 yield n

3 yield from nats(n+1)

4

5 s=nats (1)

Esto no se ve nada impresionante, estamos sumando un número al anterior, pero
esta implementación sencilla ya es nuestra entrada al infinito y más allá, porque real-
mente estamos trabajando con un generador. En gran medida es una función que puede
generarnos todos los naturales pero que además podemos operar con ella (nótese que
ya estamos hablando de programar con funciones). Y se preguntarán ¿Y cómo la uso?
Veamos un ejemplo.

Veamos un algoritmo griego con más de 2000 años de antigüedad, el colador de
Eratostenes. ¿Cómo puedo obtener todos los números primos? Podemos hacerlo por
fuerza bruta, es decir, por la simple definición dejar que el programa haga las ope-
raciones, que cheque que cada número solo es múltiplo de el mismo, pero como se
imaginarán al poco tiempo la tarea se volverá tardada. A Eratostenes se le ocurrió una
manera que lleva menos tiempo: se ponen todos los número naturales sobre la rejilla
del colador, en esa primera colada todos los múltiplos de 2 se quedarán como asientos
y los demás número fluirán a la siguiente etapa. En esta etapa todos los múltiplos de 3
se quedan sedimentados y pasan los siguientes números. El 4 ya se quedo un sedimento
arriba ası́ que sigue el 5, y ası́ se continúa.

Ahora tratemos de armar el programa utilizando este algoritmo y la evaluación pe-
rezosa, partiendo de lo que ya obtuvimos para números naturales y solo seleccionando
los primos. Utilizaremos de igual forma la función yield de python y obtendremos un
generador de números primos.

1 def nats(n):

2 yield n

3 yield from nats(n+1)

4

5 s=nats (1)
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1: 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . . .
2: 3 5 7 9 11 . . .

3: 5 7 11 . . .

5: 7 11 . . .

7: 11 . . .

11: . . .

Cuadro 2: Obteniendo números primos

Se necesita de la función que genera a los naturales para obtener al generador de los
primos pero como se puede ver dentro de la generación de los primos se puede incluir
al algortimo de la colareda de Eratóstenes.

Ahora ¿qué tal si queremos aplicarlo al caso del triángulo de Pascal? El deseo es
tener un generador de filas que lo haga de forma perezosa, pero que como hemos hecho,
podamos manejar ese infinito de filas en potencia por medio de una función.

Debo adelantar que no sé cómo hacerlo, pero lo intenté. Este intento no cuneta
como evaluación perezosa pues realmente no hay un generador de filas, sólo se parte
de los naturales y se aplica la función del triángulo de Pascal.

1 def pascal(n):

2 if n==1:

3 return [1]

4 else:

5 r=pascal(n-1)

6 x=[0]+r

7 y=r+[0]

8 return [i+j for i,j in zip(x,y)]

9

10 def nats(n):

11 yield n

12 yield from nats(n+1)

13

14 s=nats (1)

15 print(pascal(next(s)))

Al parecer hay manera de hacerlo con dask, pero como no tengo lo librerı́a necesa-
ria no lo intento.

Programación de más alto orden
Ahora si quisiéramos operar sobre las filas del triángulo de Pascal ¿qué deberı́amos

hacer? Quizá la respuesta directa serı́a asignar lo que obtenemos de nuestra función
a una variable, guardándola en memoria y ahora si operar sobre esa variable. Pero
recuerden que aquı́ somos perezosos, ¿porque no operar sobre funciones y ahorrarnos
ese paso?

La programación de más alto orden es construir funciones a partir de un funciones,
tal como las capas de una cebolla, tener los objetos sobre los que se trabaja definidos
a partir de otras funciones. Resumidamente, pasar funciones como argumentos a otras
funciones. Esto es útil para ahorrar la definición de procedimientos y hacer funciones
que pueden servir para distintas tareas, en ciertos casos puede hacer el código más
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compacto y fácil de manejar, por supuesto puede haber casos donde complique más las
cosas.

Aplicándolo al caso del triángulo de Pascal:

1 def pascal(n):

2 if n==1:

3 return [1]

4 else:

5 r=pascal(n-1)

6 x=[0]+r

7 y=r+[0]

8 return [i+j for i,j in zip(x,y)]

9

10 def nats(n):

11 yield n

12 yield from nats(n+1)

13

14 s=nats (1)

15 print(pascal(next(s)))

Definimos dos funciones, una que concatena un 0 por la izquierda a la fila que
digamos, conc, y otra que concatena la siguiente fila, concs. Nótese que en ambos casos
los argumentos son una función (func) y el valor de la fila, sólo hasta el moemnto de
evaluar definimos la función a dar como argumento, que serı́a pascal.

De esta forma es posible operar sobre las filas sin necesidad de asignarlas a una
variable. Al menos para este caso ahorra un poco de lı́neas al código.

Concurrencia: programación orientada a objetos y sus
problemas

Sin lugar a dudas cada paradigma de programación ajusta para diversas tareas, nin-
guno es mejor que el otro. Pereo como aquı́ nos centraremos en la programación fun-
cional mencionaremos cuales son algunos de los problemas que puede resolver que
si no se es muy cuidadoso puede pasar en los lenguajes de programación orientada a
objetos.

Concurrencia
Sabemos que existe la posibilidad de correr programas en paralelo. Para ello de-

pendemos de la arquitectura de la computadora, que tenga más de un procesador y que
el lenguaje de programación no lo permita. Realmente lo que hace es que en cada pro-
cesador se corre un intérprete del lenguaje de programación por separado, ya otra parte
del software se dedicará a juntar los resultados.

Pero hay manera de hacer algo parecido con un sólo procesador, lo que se llama
concurrencia. Lo que quiere decir que distintas actividades interdependientes, cada una
se ejecuta en su propio paso. Se implemente concurrencia a través de *hilos* (*th-
reads*), un hilo simplemente es un programa que se ejecuta, pero un programa puede
tener varios hilos.

Dependiendo del lenguaje de programación es la implementación de la concurren-
cia. En el caso de python los distintos hilos van tomando turnos para correr ene l
mismo procesador. Esto puede provocar un problema a la salid, pues si un hilo requiere

10



de la salida de otro hilo para ejecutarse correctamente, deben conocerse bien los tiem-
pos de cada ejecución, de lo contrario se pueden obtener resultados sin mucho sentido
o distintos para un mismo programa en concurrencia.

¿Como puede evitar ese problema desde los mismos lenguajes que implementan la
concurrencia?

Si una operación trata de usar una variable aún no acotada (que no se le ha asignado
valor o dirección a otro valor) y espera hasta que otra operación o proceso la acote para
usarla es un buen comportamiento que se llama flujo de datos.

Algunos de los aspectos relacionados con este problema:

Flujo de datos: Se define una célula de memoria (para diferenciar de una varia-
ble aunque su estructura es la misma) que guarda memoria para saber como ha
cambiado el comportamiento de una función, aprender de su pasado.

Objetos: Función con memoria interna. Si la célula solo es accesible interna-
mente se dice que está encapsulada.

Polimorfismo: la célula funciona bien ante cualquier implementación mientras
la interfase sea la misma.

Clases: fábricas de objetos.

Con todo esto se conforma la programación orientada a objetos. Las operaciones
dentro de clases son llamadas métodos. Al agregar herencia se tiene el esquema com-
pleto.

El problema, copmo ya se mencionó surge de la relación del tiempo y el no de-
terminismo, que es un error que se da al combinar hilos y estados explı́citos. El orden
de acceso a los estados puede cambiar de acuerdo a los distintos hilos, dando valores
distintos para una ejecución en las mismas condiciones. Sucede cuando no se sabe el
tiempo exacto en que se ejecuta una operación. En la máquina de terapia de radiación
Therac-25, un problema de concurrencia produjo un error en la cantidad de radiación,
provocando la muerte de pacientes.
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