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Resumen

La teoria de la computabilidad esta actualmente fundamentada en el paradigma de la
Maquinas de Turing, en las funciones recursivas y en la tesis de Church-Turing. El
modelo de Turing captura la nocion intuitiva de lo que es algoritmicamente
computable en un sentido amplio. La interaccion es un paradigma emergente que
refleja el cambio en la tecnologia (redes de agentes inteligentes, interfaces de usuario
graficas, sistemas distribuidos, etc.). La computacion interactiva involucra la
comunicacion con el ambiente durante la computacion. Segiin muchos autores la
interaccion se basa en modelos que difieren de los modelos algoritmicos
tradicionales. Es asi como, en las tltimas décadas han surgido trabajos que
cuestionan los pilares de la teoria de la computabilidad. La cuestion que crece es, si la
nocion de computacion como se entiende todavia puede describirse adecuadamente
por ellos. La finalidad de este articulo es presentar cuatro propuestas que se
realizaron para abordar la crisis paradigmatica por la que estd pasando la teoria de la
computabilidad, determinar la vigencia de la MT como modelo para cualquier tipo de
computacién y proporcionar argumentos que permitan establecer si la tesis de
Church-Turing es aplicable a la computacion interactiva.

Palabras clave: Mdquina de Turi ng, Computacion Interactiva, Algoritmo,
Computabilidad, Tesis de Church-Turing.

Abstract

Today the computability theory is founded on the Turing Machine paradigm, the
recursive function and the Church-Turing thesis. The Turing’s model captures the
intuitive notion of what could be algorithmically computed -in a broad sense.
Interaction is an emerging paradigm that reflects the shift in technology (intelligent
agents nets, graphical user interfaces, distributed systems, etc.). Interactive
computing involves the communication with the environment during computing.
According to many authors, interaction is based on models that are different from
the Turing-machine-based algorithmic models. So, many papers that argue about
the foundations of the computability theory have arisen in the last decades. The
growing issue is: the computing notion —as still understood- could be described
appropriately by the computability theory? The aim of this article is to present four
approaches that have been developed in order to deal with the computability theory
paradigmatic crisis. Another objective is to determine the stability of the Turing
Machine as a useful model for any computing issue and to provide arguments to
determine if the Church-Turing thesis is applicable to interactive computing.

Keywords: Turing Machine, Interactive Computing, Algorithm, Computability,
Church-Turing thesis.
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1 Introduccion

Lateoria de la computabilidad, tiene fuertes raices en las matematicas y
su concepto clave es el concepto de algoritmo. Fue elaborada en las
décadas de los 30 y los 40 gracias a descubrimientos de ldgicos
matematicos como Turing, Godel, Church, Kleene, Markov y otros.
Entre los principales aportes se pueden citar el teorema de
incompletitud de Godel; la nocién matematica de funcion recursivay el
calculo lambda, de Church, la maquina de Turing (MT) como un
modelo abstracto de computacion efectiva y los algoritmos de Markov,
como sistemas de reescritura [2].

Con el tiempo, estas formalizaciones han resultado ser equivalentes con
respecto a la nocion de funcién computable', sélo difieren en como
deben ser computadas [17]. Asi, en los afios cuarenta, la comunidad
matematica aceptd el modelo de Turing y Church como definicion
formal de computacion efectiva y, hoy, la mayoria esta de acuerdo en
afirmar que, resolver un problema computacional (o mejor, una clase de
problemas) significa: encontrar una MT, o bien un algoritmo de Markov
o bien una funcion (parcial) recursiva que calcule o reconozca las
soluciones [2].

Desde la década del 70 hasta nuestros dias, se intentd cuestionar el
paradigma computacional actual y dar alternativas para enfrentar,
principalmente, la interaccion. Entre otros, Milner [14], sefialé que los
procesos concurrentes no se podian representar mediante algoritmos
secuenciales y present6 los modelos de interaccion complementarios a
la computacion que podia llevarse a cabo con una MT [15]. Leeuwen en
[13], serefiere a modelos interactivos y admite que el paradigma clasico
de Turing dejaba de ser apropiado para el nuevo tipo de computacion. Es
asicomo, en las ultimas décadas han surgido trabajos que cuestionan los
pilares de la teoria de la computabilidad.

Wegner y Goldin en “Computation Beyond Turing Machines” [23]
sostienen que las MT son inapropiadas como modelo universal para la
resolucion de problemas computacionales y que la ciencia de la
computacion es una disciplina fundamentalmente no-matematica.
Frente a la cuestion: ;Puede un algoritmo ser interactivo?, Gurevich
[11] responde afirmativamente y distingue dos tipos de interaccion de
un algoritmo con el entorno (interaccidn inter-paso ¢ interaccion intra-
paso). Wegner en [22], hace pensar lo contrario y afirma que la teoria de

1 Una funcion es computable si hay un algoritmo que computa el valor de la funcion para
cualquier argumento. Si la funcion es parcial, el caso indefinido se representa por la no
terminacion (no produce ningtin resultado).
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la computacion que nosotros hemos heredado de los 60 se focaliza en la
computacion algoritmica como embebida en la MT y se excluyen a otros
tipos de computaciones que Turing habia considerado. En trabajos
posteriores Goldin y Wegner [23, 24] presentan nuevos modelos de
computacion que, segun ellos, son mas apropiados a los sistemas de
computacion actuales: interactivos, de redes y embebidos.

El paradigma de la interaccion proporciona una nueva conceptualiza-
cion de los fendémenos computacionales, poniendo el énfasis en la
interaccion en lugar de en los algoritmos. Sin embargo, no existen atin
solidos fundamentos y enfoques satisfactorios para la computacion
interactiva, de manera analoga, a las provistas para los algoritmos por la
MT vy el célculo lambda.

Las afirmaciones de Wegner que “la interaccion es mas poderosa que
los algoritmos" y que “la tesis de Church-Turing es un mito” son
invitaciones abiertas a reflexionar sobre el paradigma central y desarro-
llar herramientas conceptuales que sustenten o rechacen estas
aseveraciones.

La finalidad de este articulo es presentar algunos modelos que se
propusieron, en la comunidad de las ciencias de la computacion, para
abordar la crisis paradigmatica por la que estd pasando la teoria de la
computabilidad. En base a estos nuevos estudios y a enfoques referidos al
tema, se aspira a proporcionar argumentos que contribuyan a determinar
lavigencia de laMT como modelo de las ciencias de la computacion.

2 LaTeoria Clasica dela Computabilidad

2.1 Génesis de la Teoria

En 1928, David Hilbert present6, como reto, a sus colegas matematicos
demostrar tres proposiciones de gran generalidad sobre las
matematicas: a) que eran completas (cualquier enunciado matematico
verdadero deberia poder probarse axiomaticamente), b) que eran
consistentes, es decir, que no podria nunca derivarse de sus axiomas,
con ayuda de reglas deductivas, un enunciado falso, y ¢) que eran
decidibles (todo problema matematico podria decidirse por un si o por
un no). Hilbert conjeturaba que las tres afirmaciones eran verdaderas.
[12]

El tercer reto de Hilbert, denominado el Problema de Decision
(Entscheidungsproblem), se puede enunciar de una manera informal:
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“Dada una representacion formal de una afirmacion matemadtica,
disefiar un algoritmo general que determine si la afirmacion es
verdadera (teorema) o falsa”. Este problema equivalia a buscar un
algoritmo para determinar si una conclusiéon particular podria
derivarse de ciertas premisas con el uso de reglas de prueba. A partir del
analisis sobre la potencia del razonamiento matematico, con respecto
al mencionado problema, surgieron distintos trabajos que
constituyeron los fundamentos de la teoria de la computabilidad.

1. Godel logré probar, en 1931, que las matematicas no podian ser
completas y consistentes al mismo tiempo, con lo que contestaba
en forma negativa los dos primeros desafios de Hilbert.

2. Alonzo Church, en 1936, demostr6 que la aritmética es
indecidible, o sea, que no existe ninglin algoritmo para saber si una
expresion aritmética es verdadera. Ademas, identifico lo
efectivamente calculable con lo recursivo (tesis de Church). De
esta manera, Church conjetur6 que la computacion efectiva eraun
modo alternativo de describir la nocién matematica de funcion
recursiva y cred, en torno a esa conjetura, un modelo de
automatizacion que llamo Lambda Calculus. Las funciones que
pueden ser computadas mediante un algoritmo finito son
efectivamente las funciones recursivas.

3. También en 1936, Alan Turing respondi6 negativamente, al tercer
reto de Hilbert. Turing mostrd que no existe algoritmo alguno para
resolver el problema de decision, y en consecuencia, que la
esperanza de resolver todos los problemas matematicos de una
sola vez era inconsistente.

Para poder resolver el problema de Hilbert, Turing necesitd precisar
del concepto de algoritmo. Asi, en su célebre articulo “On Computable
Numbers with an application to the Entscheidungsproblem” [19],
publicado en 1937, defini6 un algoritmo como un conjunto de reglas
explicitas que permiten, en un numero finito de pasos, decidir una
cuestion y dio la especificacion de la maquina abstracta que pudiera
hacer la tarea, que desde entonces habria de ser llamada Maquina de
Turing (MT). Si bien dicho articulo tuvo como finalidad primaria
mostrar la incapacidad de la MT para resolver los problemas
matematicos; sin embargo, mas tarde las MT fueron adoptadas por los
teoricos de las ciencias computacionales en los afios sesenta como un
modo de resolver todos los problemas de computacion [23].

Es decir, diferentes personas hicieron propuestas mas o menos al
mismo tiempo, independientemente unas de otras, para identificar el
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concepto de funcidon eficazmente computable con varios conceptos
precisos. Se demostro que todas estas nociones son equivalentes.

La computabilidad Turing fue una de tres maneras equivalentes de
caracterizar exactamente las funciones para las cuales existen
algoritmos. Los conceptos usados en las otras dos fueron la
definibilidad lambda de Church-Kleene y la recursividad general de
Herbrand-Godel. La tesis Church-Turing’, de que la MT (o su
equivalente) de hecho define lo que, matematicamente, entendemos
por un procedimiento algoritmico (eficaz, recursivo o mecanico). La
tesis de Turing establece que lo computable coincide con lo Turing-
computable (computable mediante la MT).

La Teoria de la Computabilidad se ocupa de dividir el universo de todos
los lenguajes sobre X*’, en aquellos lenguajes que pueden ser
reconocidos por algoritmos efectivos y los que no. Ello conduce a las
funciones no computables, es decir, a los problemas no resolubles. La
teoria clasica de la Computabilidad es la parte de la computacion que
estudia los problemas de decision que pueden ser resueltos con un
algoritmo o equivalentemente con una MT.

En sintesis, las MT han sido aceptadas como modelos estandares para
el estudio de la computabilidad durante mas de medio siglo.

2.2. Maquinas de Turing
LaimportanciadelaMT es triple [13]:

a) Por una parte, Turing abordd el problema decisorio (también
llamado, después de Turing, problema del detenimiento),
perteneciente a la metamatematica, mostr6 que no hay algoritmo
alguno pararesolver el problema decisorio.

b) En segundo lugar, la MT inspir6 la construccion del computador
digital de propdsito general, dando origen a la informatica como
disciplina cientifico- tecnoldgica [2]. Especificé su maquina y

2 Establece que: “una funcion de enteros positivos es efectivamente calculable solo si es
recursiva”, cominmente se utiliza otra version equivalente: “Todo algoritmo o
procedimiento efectivo es Turing-computable (computable por una MT).

3 Un alfabeto es cualquier conjunto finito no vacio, X; un simbolo (o letra) es un
elemento del alfabeto; una palabra es una secuencia o cadena finita de simbolos de X. El
conjunto infinito de todas las palabras que se pueden formar con simbolos de X se
representa por £*. Los problemas de decision sobre X se representan por f:X* —{0,1}.
4 El problema del detenimiento o problema de la parada se puede expresar de esta
manera: “Sea M una MT arbitraria con un alfabeto de entrada X, seaw *, ¢ puede decidirse
silamaquina M se detendra con la entrada w?”.

11
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formalizo el concepto de algoritmo como procedimiento mecanico.
El concepto de MT va asociado al de un determinado algoritmo,
pero Turing extendio el concepto a la llamada Mdaquina Universal
de Turing, es decir una MT capaz de realizar cualquier tarea que
pudiese realizar cualquier MT concreta. Influyé en las ideas del
matematico John von Neumann quién construyé la primera
computadora semejante a los que ahora conocemos [14].

¢) En tercer lugar, la MT, ofreci6 a los cientificos cognoscitivos un
modelo 1util para sus investigaciones, en el sentido de que los
procesos cognoscitivos del cerebro humano pueden ser explicados
en términos de esa maquina. Por otra parte, el pensamiento
filosofico de Turing se centraba en la cuestion si estas maquinas
podrian algin dia ser inteligentes. Por ello, Turing formul6 un test
para saber si una maquina es inteligente o no. En "Computing
Machinery and Intelligence" [20], expres6 su conviccion de que las
computadoras eran capaces de imitar la inteligencia humana y, que
tal hazana, la realizarian hacia el afio 2000.

UnaMT (figura 1) es un autdmata que consiste de:

* Unaunidad de control que opera a intervalos regulares, es decir, en
pasos discretos; en cada paso realiza alguna funcion, segun lo
especificado por cada funcion de transicion directa.

* Una memoria auxiliar que es una cinfa infinita con acceso
relativamente no-restringido. La cinta se considera dividida en
cuadrados, cada uno contiene un simbolo.

* Lacabezadelectura/escritura de la cinta puede moverse a lo largo
de la cinta en ambas direcciones leyendo y/o escribiendo el
contenido de un cuadrado uno auno.

La informacion de entrada viene constituida por un conjunto de
simbolos de entrada (A, A, ..., A,), colocados al comienzo de la cinta,
uno por cuadrado, y los demas cuadrados tienen inicialmente el
simbolo blanco. La maquina puede ir alterando sus entradas
escribiendo sobre ellas nuevos simbolos y escribiendo simbolos sobre
los demas cuadrados que contienen simbolos blancos. El dispositivo
realiza las siguientes operaciones: leer-escribir un simbolo, borrar un
simbolo, ir al cuadrado de la izquierda (I), ir al cuadrado de la derecha
(D), o quedarse donde esta (N). La maquina se parara solamente cuando
alcanza el estado de parada o cuando no quedan simbolos por leer en la
cinta.
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Cinta Infinita B Ay A, B

Cabeza de lectura /
escritura

Unidad de
Control

Fig 1. Maquina de Turing

Formalmente una MT’ es una séxtupla:

A4=(0,% 1, 8,9, F)

Q: es un conjunto finito y no vacio de estados de la unidad de
control.

Y :eselalfabeto de entrada.

I": es el alfabeto de cinta, donde

d: es la funcion de transicion directa, es una proyeccion
5:OxT subconjuntosde OQxT'x{D, I, N}
q, € Qeselestadoinicial.

F < Q: esel conjunto de estados finales

La entrada de una MT viene determinada por el estado actual y el
simbolo leido, un par (estado, simbolo), siendo el cambio de estado, la
escritura de un nuevo simbolo y el movimiento las acciones a tomar en
funcion de una entrada.

3. COMPUTACION INTERACTIVA

La interaccion es un paradigma emergente de modelos de computacion
que refleja el cambio en la tecnologia desde los grandes sistemas
informaticos a las redes de agentes inteligentes, de los sistemas
embebidos a las interfaces de usuario graficas, y del procedimiento
orientado a los sistemas distribuidos. La interaccion se basa en
modelos que difieren de los modelos algoritmicos basados enla MT de
los afos sesenta [5].

La computacion interactiva involucra la comunicacion con el mundo
exterior o con el entorno durante la computacion. En contraste con la
comprension tradicional de computacion (algoritmica) que asume una
5 Existen en la literatura un abundante nimero de definiciones alternativas, pero todas
ellas tienen el mismo poder computacional.
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simple interfaz entre un agente computacional y su ambiente, consis-
tente de formular una pregunta (la entrada) y generar una respuesta (la
salida).

Wegner [22], sostiene que la computacion actual da énfasis a los proce-
sos abiertos que involucran la interaccion entre las maquinas y los usua-
rios, en lugar de la transformacion cerrada de una entrada a una salida.

Son muchos los autores que coinciden que el paradigma computacional
clasico [3, 4, 5, 6, 10, 14, 22], vya no es totalmente apropiado para
capturar todos los rasgos que de la computacion actual.

Frente a la interaccion como paradigma emergente y, teniendo en
cuenta el paradigma actual, surge la necesidad de revisar el paradigma
de la MT clasica. A continuacién se presentan cuatro enfoques,
correspondientes a diferentes autores, frente a esta problematica.

3.1. Enfoque 1: Hipermaquinas

La hipercomputacion’ se refiere al estudio de las maquinas que pueden
computar mas que las MT. Hay muchos ejemplos de hipermaquinas en
la literatura, éstas son como las MT, modelos tedricos que usan recursos
abstractos para manipular objetos abstractos como simbolos o nimeros.

Toby Ord [16, 17], considera que algunas maquinas tienen mayor poder
que las MT. En [16], presenta diez hipermaquinas (algunas propuestas
por otros autores) y describe los requisitos y capacidades de cada una'y
las compara utilizando la teoria recursiva. Algunas de ellas son:

« O-maquina

Segun Ord el analisis de la hipercomputaciéon comenzo con el articulo
de Turing en 1939, los “Systems of Logic Based on Ordinals” [21]. En
dicho articulo, Turing introdujo la méaquina ordculo (O-mdquina) que
permitiria resolver problemas que carecen de solucion algoritmica. Si
bien, el disefio utilizado no era practico para “ejecutarlo” por los
matematicos humanos, su importancia como herramienta abstracta
para analizar y ampliar el concepto del computo fue reconocida y tuvo
un gran impacto en el campo de la teoria recursiva.

El ordculo’ de la O-maquina es capaz de contestar preguntas sobre la
pertenencia a un conjunto especifico de nimeros naturales. La

6 La hipercomputacion se refiere a varios métodos propuestos para la computacion de
funciones “Turing no calculables”. Un término similar es “computacion super —Turing”.
7 Lapalabra oraculo representa una especie de "caja negra”, cuya principal caracteristica
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maquina, tiene tres estados especiales: el "estado llamada", el "estado-
1"y el "estado-0" y un marcador especial: el simbolo . Para usar su
oraculo, la maquina debe, previamente, escribir el simbolo p en dos
cuadrados de la cinta y, de esta forma, entra en el "estado llamada". En
este estado solicita una peticion al ordculo y, si el numero escrito en los
cuadrados de la cinta entre los simbolos "u" son un elemento del
conjunto oraculo, la maquina finaliza en el "estado-1"; caso contrario,
termina en el "estado-0" (figura 2). Intuitivamente, se puede afirmar
que una O-maquina puede resolver el problema de la parada. Para ello,
basta con facilitarle el alfabeto correspondiente a dicho problema. Por
tanto, este tipo de maquinas incrementan, de manera obvia, el poder
computacional de una MT clasica. Ademads, las O-maquinas permiten
computar todas las funciones recursivamente enumerables’.

Valido Estado 1

0f|¢e |1 ]¢ —> 0 |€ |1 ]|c¢

Estado de llamada Estado 2
Invélido

Simbolo a consultar

por el oraculo

Fig. 2. O - Maquina (MT con oriculo)

» Redes asincronicasde MT

Copeland and Sylvan, en “Beyond the Universal Turing Machina” [4],
discuten las redes asincronas utilizando MT que tienen una funcién de
tiempo Ak: N — N que representan el numero de unidades entre la
ejecucion de dos acciones consecutivas. Si dos maquinas operan sobre
la misma cinta con la funcion de tiempo, éstas pueden resolver el
problema de la parada. Esta capacidad viene claramente de las
funciones que miden el tiempo y, si éstas son todas funciones recursivas,
la capacidad adicional desaparece puesto que las redes se pueden
simular de nuevo con una MT simple.

+ MT propensaaerror

Es una MT normal que algunas veces imprime un simbolo diferente al
que esta previsto. Para las MT con un alfabeto de s6lo 0's y 1 s, escribir

es que permite computar una funcion concreta de una sola vez..

8 Una funcién "f" es recursivamente enumerable por definicion si y solo si hay una
MT, m, tal que para todo n perteneciente a los N, la maquina darad como salida 1 si f(n)
=1y dara salida 0 o un bucle infinito (la maquina diverge), en cualquier otro caso.

15
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un simbolo equivocado seria imprimir un 1 donde se requiere un 0 y
viceversa. Este comportamiento erroneo se puede definir por una

funcidn de error, e: N — {0, 1} donde la maquina escribe su n-ésimo

simbolo incorrectamente si y sélo si e(n)=1. Una maquina como ésta
podria computar la funcidon de parada y otras funciones no recursivas,
dependiendo de su funcién de error.

e MT aceleradas

Estas maquinas ejecutan su primer paso en una unidad de tiempo y, cada
paso siguiente en la mitad de tiempo que el anterior. Como se cumple
que: 1+ 1/2 + 1/4 + 1/8 +... <2, este proceso podria terminar en un
numero infinito de pasos en dos unidades de tiempo. La tunica
diferencia entre una MT acelerada y una MT estandar es la velocidad
con la que opera cada una. Esta maquina puede resolver el problema de
la parada: si muestra como salida cualquier valor después de dos
unidades de tiempo.

*  MT no deterministicas “justas”

Una MT deterministica siempre tiene a lo sumo una accion aplicable en
cualquier circunstancia, una MT no deterministica puede tener muchas.
En estos casos la ejecucion puede ser entendida como una bifurcacion
donde se prueban las distintas posibilidades en paralelo. Cada rama de
computacion se ejecuta exactamente como lo haria una MT estandar,
solo que la salida se restringe. De esta manera, una MT no determinista
puede ser usada para ejecutar procesos de forma paralela y obtener mas
rapidamente su resultado. Una MT no determinista no puede computar
ninguna funcién que una MT no pueda computar. Sin embargo, si se
restringe el "no determinismo" a computaciones "justas" la situacion es
diferente. Una computacion de una MT no determinista se dice que es
"justa" si, durante su computacion infinita, se llega a un estado
determinado y todas las transiciones posibles se han elegido. Es
“injusta” si alguna de las transiciones nunca es elegida. Algunos
autores, han mostrado como las MT no deterministas "justas" pueden
computar la funcion de la parada.

Otras maquinas descriptas en [16, 17]son : MT con inscripcion
iniciales, MT acopladas, MT de tiempo infinito, MT con estados
infinitos y la MT probabilistica
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3.2 Enfoque 2: Conceptualizacion de los algoritmos
interactivos

Yuri Gurevich [10] analiza los algoritmos secuenciales (“determinis-
ticos y no interactivos”y “no deterministicos e interactivos”) y define la
maquina abstracta de estados secuenciales (en ingles ASM) y los
algoritmos secuenciales. El mismo autor en [3, 11], define a un
algoritmo como “un sistema de la computadora (real o imaginable,
fisico o abstracto), a un nivel de abstraccion determinado, donde su
conducta (posiblemente interactiva, posiblemente paralela, etc.) se dao
puede darse por un programa”.

Distingue dos tipos de interaccion de un algoritmo con el entorno:

» Lainteraccion inter-pasos, cuando el ambiente modifica el estado
del algoritmo (a un estado permitido) “antes de”, “después de”, o
“entre” los pasos del algoritmo.

* La interaccion intra-paso tiene lugar durante un paso de un
algoritmo. Por ejemplo una llamada a un procedimiento remoto
cuyo resultado se usa para formar otra llamada a un procedimiento
remota.

Sostiene que un algoritmo secuencial sigue sus instrucciones y no
puede, por si mismo, solucionar una opcioén no deterministica, pero
puede ser preparado para solicitar "ayuda" desde fuera para solucionar
ese problema. Similarmente, un programa orientado a objetos no puede
crear un nuevo objeto por si solo; un comando de "crear-un-nuevo-
objeto" se ingresa desde fuera (estos son ejemplos de interaccion del
intra-paso de un algoritmo con su ambiente).

Con respecto a los mecanismos de interaccion, utiliza el denominado
"llamada a un procedimiento remoto”. Uno puede pensar en una
llamada del procedimiento remota como una pregunta al ambiente
donde la llamada espera por una respuesta a su pregunta de tal forma de
completar un paso y continuar el computo. Esta forma de interaccion se
llama a menudo sincrénico o bloqueado. Otra forma de interaccion
popular es el paso del mensaje. Después de enviar un mensaje, el
remitente procede con su computo; esta forma de interaccion se llama a
menudo asincrono o no bloqueado. Lo sincronico / asincronico vy las
terminologias del bloqueo / no bloqueo pueden crear una impresion que
cada interaccion del intra-paso atémica estd en una de las dos formas.
Sin embargo, hay un amplio espectro de posibles formas de interaccion.
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3.3 Enfoque 3: Modelos para computacion interactiva (I)

La definicion de computabilidad de Peter Wegner [22, 23, 24] difiere
notablemente de la acepcidn clésica, afirma que es necesario un cambio
ya que las MT no modelan aspectos importantes del mundo real, como
la interaccion y tiempo real. Sostiene que las tareas interactivas, como
“conducir un auto desde la casa al trabajo”, no puede comprenderse a
través de los algoritmos. Los algoritmos se ejecutan automaticamente
sin tomar en cuenta sus ambientes.

Goldin y Wegner consideran la relacion entre computabilidad e
interaccion [7, 8, 9]. Wegner, en su articulo de 1997 [22], introduce el
concepto de las mdquinas interactivas que son MT con entrada y salidas
(esto convierte a las MT en sistemas abiertos), permitiendo la
interaccidon dindmica con el entorno; establece, ademas, que el concepto
de interaccion es tan poderoso que modifica la tesis de Church.

Wegner sostiene que las maquinas interactivas son computacional-
mente mas poderosas que las MT. El distingue varios tipos de maquinas
de la interaccion segin las maneras de entrada y capacidades. Las
“maquinas interactivas secuenciales” (MIS), son maquinas de
transicion de estados M=(S,I,m) donde S es un conjunto enumerable de
estados, I es un conjunto enumerable de entradas limitadas
dindmicamente y la transicion de estados m: SxI - SxO establece para
cada par de accidon-estado, un nuevo estado y salida.

Cada paso de computacion (s, 1) - (s', 0) de una MIS se puede ver como

la computacion completa de una MT, donde “i” es una entrada

[APRL

suministrada dinamicamente, “0” es la salida que puede afectar a las
siguientes entradas, y “s' ” es el proximo estado de la MIS. Los
elementos S e I son finitos para cualquier instante de tiempo dado

aunque su tamarfio es ilimitado.

En la figura 3, se observa como un flujo de E/S es de la forma (i,,0,),
(1,,0,),..., donde “0,” se computa por “i,” y, precede y puede influir a
“i,,,”. La dependencia de “i,,,” a “0,” se llama conexion de E/S y
representa la “dependencia dinamica de las entradas en funcion de las
salidas”, caracteristica propia de la interaccion. Las transiciones m de

[T L]

s, a“s,,,” seasocian con los pares de entrada/salida (i,,0,).

bl

ig iz i3 ia
m m m m
0, 0, 03 04

Fig. 3. Méaquina interactiva secuencial [24]
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En el articulo [6], Goldin et al. definen las mdquinas de Turing
persistentes (MTP). Una MTP es una maquina no deterministica con
tres cintas infinitas: una cinta de entrada de so6lo lectura, una cinta de
trabajo de lectura / escritura, y una cinta de salida de sélo escritura. La
cinta de trabajo es "persistente"; es decir, su contenido se conserva
entre las interacciones. El estado de una MTP lo da su cinta persistente
y puede ser enumerablemente infinita. Las interacciones simples de
una MTP corresponden a las computaciones de una MT clasica.

Elentorno interactia con la MTP de la siguiente manera:

* pone unanueva entrada en la cinta de entrada y restablece la cabeza
delacinta de entrada a la posicion inicial,

* borrala salida de la cinta de salida y restablece la cabeza de la cinta
de salida alaposicion inicial,

* dejalacinta de trabajo intacta (éste es el aspecto persistente de las
MTP).

T I
np. | .. T inp; ves T

So ﬁ Sh ﬁ
S (XX TK w; . TK

¥ ¥
€ eee To outy [ .. To

Fig. 4 . Maquina de Turing persistente (basada en [6])

Después de recibir un simbolo de entrada de su entorno en la cinta de
entrada, una MTP computa las salidas durante algin tiempo y entonces
muestra el resultado al entorno en su cinta de salida, este proceso se
repite continuamente. En la figura 4, se observa como la persistencia
extiende el efecto de las entradas. Un simbolo de entrada afecta la
computacion de los macro-pasos correspondientes, incluso la cinta de
trabajo. La cinta de trabajo, a su vez, afecta los pasos de computacion
subsiguientes. Si la cinta de trabajo se borra, entonces el simbolo de
entrada no afecta los macropasos subsiguientes, solo su propio
macropaso.

Wegner y Goldin, suscitaron muchas criticas[1, 3, 11, 18], con respecto
asus afirmaciones y modelos propuestos.
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34 Enfoque 4: Modelos para computacion interactiva (II)

Van Leeuwen y Wiedermann en [13], consideran las principales
caracteristicas de la computacion moderna: la no-uniformidad de los
programas, la interaccion de maquinas, y la infinidad de operaciones
posibles. Sostienen que para modelar lo que puede computarse, se
necesita un modelo computacional y un escenario computacional.
Proponen dos modelos de computacion para capturar que algunas de las
nuevas caracteristicas de la computacion moderna. El primer modelo,
estd basado en las redes de computadoras y la computacion distribuida y
se denomina “mdquina de sitio” , el segundo modelo “MT interactiva
con consejo’.

Una maquina de sitio modela una computadora personal que puede,
pero no necesita estar conectada a alguna red de computadoras.
Informalmente, una maquina de sitio consiste en una computadora
completa con un procesador y una memoria potencialmente ilimitada
permanente de lectura/escritura. Ella puede ser modelada poruna MT, o
por una maquina de acceso aleatoria (RAM) provista con una memoria
externa permanente (por ejemplo un disco), o por cualquier otro modelo
similar de una computadora universal programable. La maquina esta
provista con varios puertos de entradas y salidas con los cuales se
comunica con su ambiente. Los mensajes son secuencias finitas de
simbolos escogidas de algun alfabeto finito. La maquina de sitio lee o
envia mensajes simbolo por simbolo, a cada puerto un simbolo por vez.
Cuando no hay simbolos para ser leidos o enviados a un simbolo
especial vacio, se asume que 2 aparece en los puertos respectivos.

La MT interactiva con consejo es una MT equiparada con tres nuevas
caracteristicas: consejo, interaccion y funcionamiento infinito. El
escenario computacional de una MT interactiva es como sigue. La
maquina comienza su computacion con las cintas vacias. Se maneja
esencialmente por una MT clésica. A cada paso, la maquina lee los
simbolos que aparecen en sus puertos de entrada. Al mismo tiempo
escribe algunos simbolos en sus puertos de salida. Basada en el
contexto actual; es decir, en los simbolos leidos en los puertos de
entrada, en sus cintas, y en el estado actual, la maquina imprime los
nuevos simbolos con sus cabezas, se mueve a la izquierda o a la derecha
o los deja como ellos estan, y pasa a un nuevo estado. Para algun tiempo
t> 0 se permite a la maquina pedir un consejo, pero sélo para, a lo
sumo, t valores.

En [13] proponen un modelo para las redes de maquinas de sitio, tales
como Internet y otros sistemas evolutivos de agentes, llamadas
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“magquinas Internet”, sostienen que las maquinas internet pueden ser
simuladas por las MT interactivas con consejo.

4 Conclusiones

En este articulo se han presentado sintéticamente cuatro enfoques para
abordar la computacion interactiva.

Con respecto al primer enfoque, la propuesta de utilizar
hipermaquinas, se basa en la formulacion de modelos temporales y
espaciales de las MT. Todos estos modelos intentan proveer de
mayor capacidad a la MT original; ya sea en el almacenamiento, en
el tiempo de ejecucion (finito, infinito, transfinito) o en el modo de
operacion (secuencial o paralelo). La mayoria de ellas intentan
solucionar el problema de la parada.

Con una vision anticipatoria, el mismo Turing, conciente de las
limitaciones de la MT clasica (apropiada sélo para computar
funciones recursivas) diseflo otras maquinas, como la “C-maquina”
(choice-machine) y la “O-maquina”, que permiten computar las
funciones no computables por la M T estandar.

En el segundo enfoque, Gurevich conceptualiza a los algoritmos
interactivos, segun el tipo de interaccion (inter-paso e intra-paso) y
la forma de interaccidn (sincronica o asincronica) que los algoritmos
tienen con el entorno. Se refiere, ademas a los mecanismos de
interaccion.

Peter Wegner, en el tercer enfoque presentado, plantea un problema
interesante para las ciencias de la computacion y el desarrollo del
software: “;Como encaja la interaccion en la teoria de
computabilidad?. Esta pregunta y sus posibles respuestas son
ciertamente desafiantes y atrayentes para la comunidad de las
ciencias de la computacion.

Wegner y Eberbach presentan, la maquina interactiva secuencial
como un modelo mas poderoso que la MT; sin embargo, ellos
restringen, a tener todas sus entradas a priori en la cinta, a la salida de
cada computacion. Por tanto, cada transicion esta representada por
una MT convencional; es decir, una maquina interactiva secuencial,
puede verse como una secuencia de MT (M,, M,, M,, ..., M,), donde
la entrada de M,,, depende de la salida de M,. Por consiguiente, la
maquina interactiva, por si misma, no posee los capacidad
computacional mayor que una MT.
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La MT persistente de Wegner y Goldin, es el modelo candnico de la
maquina interactiva. Esta maquina puede retener los datos en su
cinta de trabajo para que pueda usarse en las computaciones
posteriores, no se limita a preestablecer en la cinta de entrada, pero
puede manejar potencialmente los infinitos flujos de entrada. Ellos
afirman que la idea de una memoria persistente estaba ausente en las
MT estandares; sin embargo esto contradice la idea tradicional de la
persistencia (permanencia) que se tiene en computacion.

Por otra parte, la conclusion de Wegner que la interaccion
contradice la tesis Church-Turing y que ésta es un “mito”, carece de
serios fundamentos.

* Encel cuarto enfoque, Van Leeuwen y Wiedermann se refieren a las
principales caracteristicas de la computacion moderna (programas
no uniformes, interacciéon de maquinas, y operaciones infinitas).
Los dos modelos de computacion propuestos son la maquina de sitio
y la MT interactiva con consejo. Si bien, para cada modelo
considera los escenarios computacionales y las caracteristicas de la
maquina, una vez mas, asistimos a variantes de la MT.

Los distintos intentos, directos o indirectos, de crear modelos distintos a
las MT no han logrado conseguir un mayor poder expresivo que las
distinta versiones de MT.

Indudablemente, la interaccidon proporciona una nueva conceptualiza-
cion de fendmenos computacionales; sin embargo, un enfoque
fundamental unificado para la computacion interactiva, aun esta
ausente, analogo al provisto para los algoritmos por las MT y el calculo
lambda. Si los modelos propuestos no pueden computar funciones no-
recursivas, entonces la tesis de Church aun estaria vigente.

La computacion interactiva requiere un nuevo esquema conceptual, no
solo un planteo de modificaciones a lo que nosotros encontramos
natural para la computacion tradicional.

El trabajo de Turing ha fundamentado, sélidamente, la teoria de
computabilidad durante casi 70 afios, desechar este paradigma exige
una rigurosa formalizacion de los modelos propuestos. Hasta ahora,
solo hay propuestas, algunas de ellas interesantes; pero, que no
consiguen descartar la tesis de Church-Turing, que permanece, por
ahora, firme.



Las Maquinas de Turing Como Modelo General de la Computacion.
¢Hacia un Cambio de Paradigma?

Evidentemente, cuando la cantidad o la importancia de problemas no
resueltos dentro de un paradigma es muy grande, puede sobrevenir una
crisis y cuestionarse la validez del paradigma.

Utilizando la terminologia de Kuhn, se puede afirmar que aun no se ha
producido una “revolucion cientifica”, estamos en la etapa de “ensayar
“ teorias nuevas. Si, con el tiempo, se acepta un nuevo paradigma que
sustituya al actual, estaremos en condiciones de ingresar en un periodo
nuevo (volviendo al estado de ciencia normal) en donde se investiga el
alcance del nuevo paradigma.

Por otra parte, deberiamos preguntarnos si ;es necesario desechar el
paradigma actual basado, principalmente en la MT y en la tesis de
Church-Turing y sustituirlo por otro paradigma, por ejemplo el de la
interaccion?. O es necesario, que el paradigma que estd emergiendo, se
afiance, sin descartar el paradigma clasico?. La concepcion tradicional
de los algoritmos y las funciones recursivas, no necesariamente tienen
que ser desplazada. Ademas, es beneficioso que coexistan mas de un
paradigma.
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