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' ¢Cuando un sistema (no) computa?
Javeer Blanco ¥ Renato Cherni’

Introduccién

La pregunta que encabeza este trabajo puede reformularse de diversas maneras Para la
discusién que genetd el pancomputacionalismo en filosofia de la mente, era lo mismo
caractesizar la computacién como tal que identificar cudndo un sistema computaba Inclusive
parecia que la tarea de identificar sistemas fisicos que computan tenia una preeminencia
sobre el problema tedrico de caracterizar qué es computar. Pero el fricaso en la consecucion
de la primer tarea no implica que no se pueda levar adelante la dltima. Es mis, en este
trabajo suponemos que una adecuada caracterizacién de la nocidn de computacién es una
condicién para toda discusioén posterior acerca de cdmo 1dentificar sistemas que computan
aunque ambas tareas son, como ya 1o dijimos, diferentes.

En el este trabajo presentaremos un esbozo de caractenizacién de la nocién de
computacxon a partit de la de intérprete y lnego sugetiremos una forma de vincular esta
caracterizacién con el problema del pancomputacionalismo. En particular proponemos que
la relacién de implementacién -entre sisternas computacionales abstractos y sistemas fisicos-
deberfa enteriderse como una telacién entre relaciones, en donde tienen una clerta
preeminencia los aspectos prescoptivos que se definen exphutamente en el programa que
genera los comportamientos del sisterna computacional.

Computacion efectiva

Para Turing (Turing, 1937) las reglas que determinan el proceso a computar son segmdas por
un "computor” (¢l usaba la palabra "computer”, pero la reservamos para su uso actual), es
dectr, unz persona actuando mecinicamente. Computar s entonces seguir reglas, las cuales
en el caso de las mdquinas de Tuting son tan elementales que ya no es posible ni necesario
descomponerlas mds.

Ia idea de efectividad permed las discusiones en la década del '30. Turing jusafica a
partir de ua andlisis conceptual que lo que puede ser calculado por un ser humano abstracto
de manera rutinaria es computable La maners rutinaria de proceder requiere de una
prescripcién de los pasos a seguir. Para Turing, dadas las limitaciones perceptivas y de
memoria, la manera rutinana de proceder requiere reglas explicitas muy simples!

Gandy (Gandy, 1988) extiende esta idea a la computacién por medio de mecanismos
no-humanos, caracterizando abstractamente dichos mecanismos y determinando cual es el
mAximo poder de cémputo que puede obtenerse. Uno de los objetivos explicitos del trabajo
de Gandy es independizarse de cualquier formalismo algoritmico particular, presentando
solo restricciones estructurales con las cuales es posible demostrar los limites de lo
computable por esos mecanismos De alguna manera, lo que se obtiene es un meta-
formalismo que intenta capturar los diferentes formalismos para definir mecanismos
computacionales, en paracular las restricciones que deben satisfacer para ser considerados
mecinicos. En este sentddo, el trabajo extende la nocién de computacion humana que
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Turing plantea. La nocién de programa no aparece en este trabajo que se concentra en
describir los mecamsmos sin fijar un formalismo particular (en el cual podria delimitarse qué
se entiende por programa).

Si asociamos la nocidén de cémputo con la de programa, es decir, una computacion setia
un comportamiento producido por una prescripcidn (0 programa, en un sentido general),
dicho vinculo debe aparecer tanto en mecanismos "zbstractos” (miquinas de Turing,
Lambda cilculo, etc) como en sistemas fisicos concretos. Uno de los errores del
pancomputacionalismo (Pumam, 1987, Searle, 2004) consisté en relacionar sélo los
comportamientos abstractos con los concretos, no el vinculo entre comportamiento y
programa. La nocién de implementacidn serfa entonces una relacién de relaciones (o una
funcion entre relaciones). La existencia determinante de dicho vineculo como explicativo de 1a
idea de computagién permite una caracterizacidén homogénea de conceptos de la teoriz de la
computacién y de las pricticas de la programacién.

Programas ¢ intérpretes, codificaciones ¥ cottiportamientos

Los sistemas pueden ser caracterizades en términos de sus posibles comportamieritos. Por
comportarniento entendemos una descripcidn de las ocutrencias de clertos eventos
considerados relevantes Asi, diferentes maneras de cbservar un sistema determinan
diferentes conjuntos de comportamientos. Una definicion mias especifica sélo dene sentdo
dentro de algtin marco de observacién particular, lo cual no elaboraremos aqui.

Un caso particular de comportamiento utilizado frecuentemente para caracterizar
cualquier tipo de sistema, es la relacidén de entrada/salida. Una caracteristica distntiva de los
sistemas computacionales, es precisamente la clase de comportamientos de entrada/salida
que producen “sia cambiar un solo cable” (Dijkstra, 1988).

En otros trabajos (Blanco et al, 2010; Blanco et al, 2011) hemos sugendo que la ubicua
nocién de intérprete Jones, 1997, Abelson y Sussman, 1996, Jifeng v Hoare, 1998), aunque
ligeramente generalizada, permite caracterizar los aspectos claves tanto de la ciencia de la
computacion tedrica como aplicada,

Un intérprete produce un comportarmento a parar de alguna entrada, llamada
programa, que lo codifica. Usualmente el programa depende de datos de entrada que, por
simplicidad en este trabajo, los supondremos codificados junto con en el mismo. En este
sentido, la noctén de intérprete es el vinculo necesario entre los programas que acepta como
entrada (program-seripisy v los correspondientes comportamientos que produce (program-
processes) (Eden, 2007)

Mis precisamente, dado un conjunto B de posibles comportamientos y un conjunto P
de eclementos sinticticos, un intérprete es una funcién i P—B que asigna un
comportamiento » a cada programa p. Se dice entonees que p es la codificacion de 4.
Usualmente el domino sintictico de P se denomina lenguaje de programacidn, y p se llama
programa

Tanto en la teoria como en las pricticas de la crencia de la computacion el uso de
mtérpretes es ubicuo, aunque no siempre son presentados como tales, por ejemplo:

El “computor” presentado por Turing para describir sus mdquinas. Es una persona
equpada con lapiz v papel que toma una tabla de transicidén como codificacién de un
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comportamiento (usualmente una funcién computable), cuyos datos de entrada estin en una
cinta, y aplica mecinicamente los pasos descriptos en esa tabla. Cada paso indica una posible
modificacién del contenido de la posicién actual, un posible cambio de posicién, y la
siguiente instrucadn. Si no hay instruccidn siguiente, €l programa termina.

La maquina umversal de Turing es descripta adecuadamente como un mtérprete de
cualquier maquina de Turng codificada en I2 ciata de entrada. Puede verse a la méquna
universal como interptetando los compottamientos vistos como entrada/salida de cintas de
caracteres o, componiendo con el intérprete anterior, directamente de funciones recursivas
sobre nimeros.

El hardware de una computadora digital actual ejecutando su codigo de miquina es
también un intérprete del conjunto de todas las funciones computables (tesis de Church).
Tanto los programas como los datos se codifican en palabras de bits guardados en la
Mmemotia. ) _

Un shel/ de un sistema operativo (por ejemplo bash, en GNU/Linux) es un imntérprete de
tas mstrucciones de dicho sistema (como copiar archivos, hstar un directorio, etc)
codificadas como secuencias de comandos primitivos,

El ejemplo méds comiin es un intérprete de un lenguaje de programacion (como Per,
Haskell, Python, Lisp). Los programas v los datos estin codificades por la sintaxis de dicho
lenguaje. El conjunto de comportamientos esta definido en la seméntica de los lenguajes.

El concepto de intérprete sirve como criterio para disanguir entre sistemas que podrian
ser computaciones (tespecto a ciertas entradas y comportamientos) de aquellos. que no.
Dado que nos interesa capturar qué hace que un sistema sea programable, no asumimos
ninguna tecnologia de implementacién en el concepto de intérprete. Los diferentes modelos
computacionales, como las miquinas de Von Neumann, miquinas paralelas, computadoras
de ADN, computadoras cudnticas, etc, pueden ser consideradas intérpretes porque
producen sistematicamente comportamientos 2 partir de sus codificaciones en un lenguaje
predefinido.

Las nociones de intérprete y programa pueden ser vistas como relacionales, esto es, un
intérprete €s tal cuando es capaz de producir comportamientos a partit de programas; un
programa es una estructura sintictica capaz de ser interpretada. Un programa es tal sélo en
relacién a un intérprete dado y un intérprete es tal solo para un lenguaje de programacion en
particular. Los conceptos de programa, lenguaje de programacidn e intérprete son entonces
telacionales e interdefinibles. i

El hecho de que los programas sélo puedan definirse de manera relacional (cualquer
cosa puede ser un programa) parece habetlos puesto en una posicion subordinada a la hora
de definir cuindo un sistema es computacional. Las caracterizaciones que aparecen er la
literatura evitan referirse a los programas y tratan de caracterizar comtextos mecanicos o
funcionales que admitan la posibilidad de programacién, posiblemente debido a que no
disponen de una definicién adecvada de programa es esos contextos [a nocidn relacional
usada aqui parece resolver varios problemas.

La principal caracteristica de un intérprete es que es programable: existe una sintaxis
con la cual se puede codificar una variedad de comportamientos. El grado de
programabilidad de un intérprete esti dado por la vanedad de comportamientos que el
lenguaje de programacién subyacente es capaz de codificar. El grado de programabilidad es
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la caracteristica distntiva de un sistema computacional interesante, Si consideramos que un
sistema es computacional cuando es programable, entonces ser computacional es una
propiedad que puede ser establecida sélo en relacién a un conjunto de comportamientos y
una codificacién correspondiente. En otras palabras, la propiedad de ser computacional no.
tiene sentido independientemente de un conjunto de comportamientos y una codificacién.

La propiedad de ser un intésprete para un conjunte dade de comportamientos puede
ser satisfecha por ciertos sistemas. Un intérprete es una nocién general que puede ser
utilizada para caracterzar mecanismos fisicos (computadoras, calculadoras), un humano
actuando mecanicamente {el “computor” de Turing, un humano realizando las reducciones
de un término lambda), formalismos matemdticos {la miquina universal de Turing), o
computadoras que estan mas alld de la computabilidad de Tuting (computadoras oriculos,
etc}. Mientras que es necesada una contraparte (fisica) para la realizacién de un intérprete, la
propiedad de ser un intérprete y concomitantemente, la propiedad de ser un sistema
programable, puede ser determinada por su desceipcidn abstracea

Implementaciones. Revision de la nocién de naturaleza dual de los programas
Encontramos en la literatura diversas expresiones de la dualidad de los programas, en tanto
estos pueden verse como entes abstractos o como realizaciones fisicas. La ubicuidad actual
de las computadoras refuerza la relevancia de esta segunda mirada, mientras que Ia practica
de la ciencia computacional (tanto la tedrdca como la aplicada) parece enmarcarse en la
prmera, ya que los programadores trabajan creando entes abstractos, programas, los cuales
pueden trasladarse de una miquina a otra, incluso desde el papel a la computadoras ‘sin
perder la idenddad que el programador les adscnbe, El concepto de implementacidn, usado
profusamente en ciencia de la computacién, puede dar cuenta de la relacién entre los dos
modos de existencia de los programas, pero, como bien remarcan Eden y Turner en (Eden
and Turner, 2011) este mismo concepto estd lejos de estar dlaramente defimdo.

Otra disuncion que algunos autores toman como fundamental y que suele generar
confusiones en su relacién con la antes mencionada, es la que se establece entre progranr-serpt
y program-process, es decir, el programa considerado como un texto o el proceso de
computacién al cual da lugar. Para autores como Fden (Eden, 2007) los procesos son
objetos temporales, causales v si bien no son obictos fisicos, son dependientes 'de 1z
existencia de un sustrato fisico que los ejecute. La relacidn entonces con los objetos
abstractos que serfan los programas necesita ser explicada. Eden pasa a asumir una solucién
monista en la cual los programas no serfan abstractos sino que deberfan ser pensados como
objetos naturales, como una cadena de ADN, por ejemplo. Mas alld de lo atractivo que
pueda parecer dicha analogia, no parece condecitse con la manera en que los programas son
considerados tanto en la teoria comoe en la pricica de la programacion. Elaboratemos mas
esta idea.

La siguiente cita de Picanmi (Piccininy, 2010) pone de manifiesto algunas de las
dificuttades con el concepto de implementacion:

The problem of computaponal implementagon may be formulated i a couple of
different ways. Some people interpret the formalisms of computability theory as
defiming abstract objects, According to this interpretation, Turing machines,
algorithms, and the like are abstract objects. But how can 2 concrete physical system
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implement an abstract object? Other people treat the formaltsms of computabibry
theory simply as abstract computational deseriptions. But how can a concrete
physical system satisfy an abstract computational descnption? Regardless of how
the- problem of computational implementation is formulated, solving it requires. an
account of concrete computation — an account of what it takes for a phystcal
system to perform a given computation.

Luego de la cita, intenta dar cuenta de diferentes propuestas para dar contensdo a esta
nocién, las cuales han sido ampliamente discutidas en Ia literatura, Pareceria que atn se ésti
lejos de Ylegar a un consenso acerca de una “solucién” al problema de la implementacién de
sistemas computacionales, incluso es dificil evaluar las ventajas y desventajas de cada uno.
Quizi el ejemplo mis paradigmdtico y contra el cual vamos a contrastar nuestra propuesta es
el simple mapping acconnt que introduce y desarrolla sobre todo Putnam en (Putnam, 1987).

Segiin esta idea, un sistema fisico § realiza la computacion C cuando pueden ponerse en
correspondenaa los estados de § {de acuerdo a alguna. descnpaon fisica) con los estados de
Ia descripcién eomputacional €, de tal manera que toda transicion entre estados fisicos de §
refleje una transicion en C. Dicho de otra manera, para que S implemente fa computacién C
debe ocurrir que si hay una traasicién del estado 4 al estado ¢ en C, entonces el sistema
fisico .§ se moverd del estado s que representa ¢ al 57 que representa ¢ (en alguna escala de
tiempo establecida).

Esta definicién de smplementacién es sumple ¢ intuinva, lo cual es una ventaja grande
para analizarla, Una consecuencia directa es el teorema que Putnam demuestra, que dice que
cualquier sisterna fisico con suficientes estados (por ejemplo, una piedra al sol} implementa
cualquier computacién, trvializando cl concepto (en lo que luego se dio en lamar pan-
computacmnahsmo (Piccinini, 2010) La demostracion es simple y no la repeuremos acd.
Otros 1ntentos de complejizar los requisitos del sistema para.indicar que computa. siguen,.de
alguna manera, dentro de Ja misma légica que intentaremos cambiar: centrar la nocitén de
computacmn meramente en los cambios de estado, olvidando que computar es realizar una
serie de operaciones mecanicas dadas por reglas explicitas En €l sistema de Putnam esas
teglas no aparecen en ningin lado, es decit, pueden inferirse o presuponerse, pero esiarian
s6lo en un nivel abstracto, no tendrian ninguna existencia concreta en el sistema mismo.

Queds claro, entonces, en esta descrpeidén el énfasis puesto en Ia computacién vista
como ¢cambio de estados. El teorema de Putnam muestra que de esta manera todo (o casi)
computa, lo cual hace perder especificidad a la idea de computacién. Varias propuestas
intentan buscar caractetisticas més restrictivas para eliminar los ejemplos triviales
(contraficticos causales que los sistemas deben satsfacer, descopciones disposicionales,
caractetizaciones mecamcistas) Encontrar el conjunto de propiedades que efectivamente
permita distinguir los sistemas computacionales es 1nteresante en si, ya que ayuda a entender
alcance y limites. de la nocidn de computacidn. Creemos, sin embargo que la caracteristica
distiniva que vuelve a un sistema computac;lonal {en un cierto grado, también podremos
distinguir de manera gradual si un sistema es mds o menos computacional) pasa por que este
sea programable, es decit, que puede inducirse al sistema a comportarse de maneras diversas
a partir de proveerle una codificacion (programa) que presctiba dichos comportamientos,
Este programa serd una realizacién de un objeto abstracto {al rhenos puede pensarse como
tal) pero la forma de la codificacion sera dependiente del sistetna en cuestion.
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De alguna manera, tanto el andlists de Turing como el trabajo posterior de Gandy muestran
qué significa que un sistema (sea fisico o no) implemente un objeto abstracto determinado
por un algotitmo o programa. La capacidad de realizar iterativamente pasos simbolicos
elementales establece un vinculo entre las prescripclones (programas) y la realizacion efectiva
de un comportamiento. El comportamiento puede ser considerado tanto en su versién
abstracta {por ejemplo el grafo de una funcién numénca) como fisica (la salida en pantalla de
un valor para cada entrada que se ponga). Aunque es menos obvio, también el programa
puede ser considerado en sus dos “modos de existencia”. El vinculo entre programa
abstracto y comportamiento abstracto es lo que debe ser implementado en un sistema fisico.
Suele olvidarse la realizacidn fisica del programa como componente esencial de una
implementacién de un sisterna computacional. Esta puede tener diversas formas, por
ejemplo un texto codificado en la memoria de una computadora, pero también una
distribucién determinada de posiciones de interruptores o la escritusa de una tabla de
transicién para una méquina de Tunng dada a ser leida por el “computor”. La
implementacién o reahzacién de un sistema computacional es entonces una relacién entre
relaciones. La relacidn “concreta” se realiza de maneras diversas de acuerdo a la tecnologia
empleada, y la justificaci6n de su adecuacion es en general empirica.

Programa + Datos

Computacidn

Representacion de
Programa + Datos

T2 relaci6n que se establece entre el programa abstracto y el proceso abstracto dada pot el
intérprete, es una relacién matematica que puede pensarse también de manera notmativa.
Los tabajos de la primera mitad del siglo XX que desarrollaron el concepto de
computabilidad efectiva parecen teferirse sobre todo a una caracterizacién de esta relacidn,
Una implementacidn de un sistema computacional descripto por un intérprete dado,
consiste en una manera de realizar el programa y una manera de observar los
comportamientos del sistema cuando se le provee dicho programa La manera ¢n que se
observa €| sistema permite defimir qué serd um proceso en ese sistema. El criterio de
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correccton de la implementacion es que ese proceso sea una realizacion del proceso abstracto
asociado al programa por el intérprete. En este sentido, puede decifse guie lo gie se estd
haciendo es implementar el intérprctc musmo. Poder mostrar que la relacion establecida en el

empiticos, y dependeri de la tecnologia usada para establecer la realizacion,

La distincién abstracto-fisico planteada en el esquema, puede pensarse como un a
distincién analitica, al menos cuando se trabaja con sistemas realizados fisicamente. En algtin
sentido puede hablarse de cierta preeminencia del plano superior, ya que no solo es objeto de
estudio per se, sino que es necesario para que cobre sentido la relacién del plano infertor.
Funciona como condicién prescriptivay como criterio para determinar el grado en el que un
sistema es computacional.

El esquema permite también ubicar los diferentes mtentos de resolver el problema del
pan-computacionalismo, o, mds precisamente, contextualizar que significan en cada caso. El
teorema de Putnam puede verse a partir de la elisién de la esquina inferior izquierda (como
casi todas las versiones de pan- computaaonahsmo) St no.es necesaria una realizacién fisica
del programa mismo, es decir, solo la computacién se realiza fisicamente, el grado de libertad
que se gana claramente trivializa la nocién de lo fHsicamente computable.

El interito de Copeland (Copeland, 1996) de caracterizar la nocién de realizacién de un
sistemna a partir de la de modelo en légica termuina colapsando horizontalmente el dibujo,
dada Ia necesidad de homogeneizar en un mismo lenguaje el programa v el comportamiento.
Para Copeland el comportamiento se obtienc a partir del programa y de reglas de accién que
se infieren de las instrucciones interpretadas (o que llama algommo-i—a.rqmtectura) La
dimensién perdida hace que aparezcan modelos “indeseables” tenierido que recurrir a
propiedades extra-légicas para separar los modelos adecuados de los que no, poniendo en
duda la utilidad de la caracterizacion musma:

Conclusiones

Recuperar las dimensiones analiticas perdidas en la mayor parte de los trabajos acerca de qué
significa que un sistema fisico compute parece una prometedora manera de resolver varios
problemas filosoficos extrafiamente persistentes v ubicuos, mayormente relacionados con el
{pan-) computacionalismo  Argumentamos, brevermente aqui, que esas dimensiones
estuvieron siempre presentes en los trabajos fundacionales el 4rea, que incluso no se pierden
en trabajos postenores como los de Gandy y Sieg (Sieg and Byrnes, 1996) (ciertarnente
quedan implicitas en Gandy, dado el éhfasis diferente del trabajo). Los intentos de
determinar las propiedades que hacen que un sisterna sea computacional, no usan de manera
determinante el concepto de programa. Pensamos que esto puede deberse 2 que no hay una
caracterizacién ontologica directa de qué es un programa. Sin embargo, la nocién aqui
ptesentada permite una definicion relacional simple-cuya utlidad esta 4 la vista.

Notas

i Cabe sefialar que los problemas planteados por Wittgenstein v analizados por Kripke acerca de qué
significa seguir una regla no se aplican a los pasos elementales de Ia maquina Turing: Un conjunto
finito de acciones posiblés sobre un alfabeto finito puede describitse exhaustivamente, no hace falta
una comprensién o un acuerdo que vaya mds alld de una mera enumeraci6n. La aplicacion repetida de
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pasos elementales no es lo que estaba en el foco de crinca de Kupke. Quiza esto pueda explicar la

aceptacién que produjo el trabajo de Turing por sobre los intentos previos de Church, Gédel,
Herbrand, etc
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