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¿Cuándo un sistema (no) computa? 
• • ]at•er Blanco y Renato Chennz 

Introducción 
La pregunta que encabeza este traba¡o puede reformularse de diversas maneras Para la 
discusión que generó el pancomputacionalismo en filosofía de la mente, era lo mismo 
caracterizar la computación como tal que identificar cuándo un sistema computaba, Inclusive 
parecía que la tarea de identificar sistemas físicos que- computan tenía una preeminencia 
sobre el problema teórico de caracterizar qué es computar. Pero el frataso en la consecución 
de la primer tarea no implica que no se pueda llevar adelante la última. Es más, en este 
trabajo- suponemos que- una adecuada caracterización de la -noc1ón de computación es una 
condición para toda discusión posterior acerca de cómo 1dentificar sistemas que computan, 
aunque ambas tareas so'n, como ya lo díjlihoS, diferentes, 

En el este trabajo presentaremos un esbozo de cara:ctenzaoón de la nooón de 
computación a partir de la de intérprete y luego sugeriremos una forma de vincular esta 
caracterización con el problema del pancomputacionalismo .. En particular proponemos que 
la relación de implementación -entre sistemas computacionales abstractos y sistemas físicos
debería entenderse como una -relación entre relaciones, en donde tienen una cierta 
preeminencia los aspectos prescnptivos que se definen explícitamente en el programa que 
genera los comportamientos del sistema computacional 

Computación efectiva 
Para Turing (Turing, 1937) las reglas que detenmnan el proceso a computar son segmdas por 
un "computar" (él usaba la palabra "computer", pero la reservamos para su uso actual), es 
dee1r, una per_sona actuando mecárucamente .. Computar es entonces segmr reglas, las cuales 
en el caso de las máquinas de Turing son tan elementales que ya no es posible ni necesario 
descomponerlas más. 

La idea de efectlVldad permeó las chscuswnes en la década del '30. Turmg ¡usnfica a 
parnr de un anáhsis conceptual que lo que puede ser calculado por un ser humano abstracto 
de manera rutinaria es computable. La manera rutinaria de proceder requiere de una 
prescripción de los pasos a seguil:. Para Turing, dadas las limitaciones perceptivas y de 
memoria, la manera rutinana de proceder requiere reglas explicitas muy simplesi 

Gandy (Gandy, 1988) extiende esta idea a la computación por medio de mecamsmos 
no-humanos, caracterizando abstractamente dichos mecanismos y determínando cual es el 
m~JJ!9 poder de cómputo que puede obtenerse. Uno deJos objetivos explicites del trabajo 
de Gandy es mdependizarse de cualquier formalismo algorínñico particular, presentando 
sólo restncciones estructurales con las cuales es posible demostrar los límites de lo 
computable por esos mecanismos De alguna manera, lo que se obtiene es un meta
f_ormalismo que intenta capturar los diferentes formalismos para definir mecanismos 
computacionales, en parncular las restncciones que deben satisfacer para ser considerados 
mecánicos. En este sentido, el trabajo extiende la noción de computación humana que 
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Turmg plantea .. La noCIÓn de programa no aparece en este traba¡o que se concentra en 
describtt los mecarusmos sin fiJar un formalismo particular (en el cual podría delimitarse qué 
se entiende por programa). 

Si asociamos la noción de cómputo con la de programa, es decir, una computación sería 
un comportamiento producido por una prescripción (o programa, en un sentido general), 
dicho vínculo debe aparecer tanto en mecanismos 11abstractos" (máquinas de Turing, 
Lambda cálculo, etc.) como en sistemas físicos concretos. Uno de los errores del 
pancomputacionalismo (Pumam, 1987; Searle, 2004) consistió en relacionar sólo los 
comportamientos abstractos con los concretos, no el ·vínculo entre comportamiento y 
programa. La noCIÓn de implementaciÓn sería entonces una relación de relaciones (o una 
función entre relaciones)o La existencia determinante de d1cho vinculo como explicativo de la 
idea de computas:ión permite una caracterización homogénea de conceptos de la teoría de la 
computación y de las prácticas de la programación. 

Programas e intérpretes, cod.i.ficaciónéS y comportamientos 
Los sistemas pueden ser caracterizados en términos de sus posibles comportamierttos. Por 
comportamiento entendemos una descnpción de las ocurrencias de ciertos eventos 
considerados relevantes Así, diferentes maneras de observar un sistema determinan 
diferentes con¡untos de comportamientos .. Una definición más específica sólo nene sentido 
dentro de algún marco de observación partlcular, lo cual no elaboraremos aquí. 

Un caso particular de comportamiento utilizado frecuentemente para caractenzar 
cualquier tipo de sistema, es la relación de entrada/ salida. Una característica disontiva de los 
sistemas computacionales, es precisamente la clase de comportamientos de entrada/ salida 
que producen "sin cambiar un solo cable" (Dijkstra, 1988). 

En otros trabajos (Blanca et al, 2010; Bhnco et al, 2011) hemos sugendo que h ub1cua 
noc1ón de intérprete (Jones, 1997, Abelson y Sussman, 1996, Jifeng y Hoare, 1998), aunque 
ligeramente generalizada, permite cat"acterizar los aspectos claves tanto de la cienoa de la 
computación teórica como aplicada. 

Un intérprete produce un comporranuento a partir 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 noCión de intérprete es el vinculo necesario entre los programas que acepta como 
entrada (program-scripts) y los correspondientes comportamientos que produce (program
processes) (Eden, 2007) 

Más precisamente, dado un conJunto B de pos1bles comportamientos y un conjunto P 
de elementos sintácticos, un intérprete es una función i.' p....:¡.. B que asigna un 
comportamiento b a cada programa p. Se dice entonces que p es la codificación de b. 
Usualmente el donuruo sintáctico de P se denonuna lenguaje de programación, y p se llama 
programa 

Tanto en la teoría como en las prácticas de la aenaa de la cotnputaclón el uso de 
mtérpretes es ubicuo, aunque no Siempre son presentados corno tales, por ejemplo; 

El "computar" presentado por Tunng para descnb1r sus máqumas. Es una persona 
eqUipada con lápiz y papel que toma una tabla de transtción comó codificación de un 
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comportamiento (usualmente una funaón computable), cuyos datos de entrada están en una 
cinta, y aplica mecánicamente los pasos descriptos eh esa tabla. Cada paso indica una posible 
modificación del contenido de la posición actual, un posible cambio de posición, y la 
siguiente instrucaón. Si no hay instrucción siguiente, el programa tennina .. 

La máquina uruversal de Turing es descripta adecuadamente como un mtérprete de 
cualquier máquina de Turing codificada en la cinta de entrada .. Puede verse a la máqUina 
universal como interpretando los comportamientos vistos como entrada/ salida de cintas de 
caracteres o, componiendo con el intérprete anterior, directamente de funciones recursivas 
sobre números. 

El hardware de una computadora chgital actual ejecutando su cóchgo de máquina 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 
memona. 

Un she/1 de un sistema operanvo (por e¡emplo bash, en GNU /Lmux) es un mtérprete de 
las mstrucciones de dicho sistema_ (como .cop1ax: ar.chn~os_,- hs_tar_ un .d.ire<:tQri.o., _e.tc.) 
codlficadas como secuencias de comandos primitivos. 

El ejemplo más común es un intérprete de un lengua¡e de programación (como Perl, 
Haskell, Pyt:hon, Iisp) Los programas y los datos están codificados por la sintaxis de dicho 
lenguaje .. El conjunto de comportamientos está definido en la semántica de los lenguajes. 

El conceptq de Intérprete strve como entena para dtsttngmr entre sistemas que podrían 
ser computaciones (respecto a ciertas entradas y comportamientos) de aquellos que no. 
Dado que nos interesa capturar qué hace que un sistema sea programable, no asumimos 
ninguna tecnología de implementación en el concepto de intérprete. Los diferentes modelos 
computacionales, cerno las máquinas de Von N~umann, máquinas_ paralelas-,- computadoras 
de ADN, computadoras cuánticas, etc., pueden ser consideradas intérpretes porque 
producen ststemát:icamente comportamientos a partlr de sus codificaciones en un lenguaje 
predefinido. 

Las noaones de lntérprete y programa pueden ser VIstas como relacionales, esto es, un 
mtérprete es tal cuando es capaz de- producir comportamientos a partir de programas; un 
programa es una estructura sintáctica capaz de ser interpretada_ Un programa es tal sólo en 
relación a un intérprete dado y un intérprete -es tal solo para un lenguaje de programación en 
particular, Los conceptos de programa, lenguaJe de programación e intérprete son entonces 
relacionales e interdefmibles. · 

El hecho de que los programas sólo puedan defirurse de manera relaaonal (cualqUier 
cosa puede ser un programa) parece haberlos puesto en una posición subordinada a la hora 
de definir cuándo un sistema es computacionaL Las caracterizacio_nes que apare~¡:;!} ~p._ la 
literatura_ evitan x~f~lir~c:; a los progr~as y 4"ª-U!!1 d_~ ~~;rª-<;teri:z;aJ ~Qllte~tos mec:::áni~os o 
funcionales que achnitah la posibilidad de programación, posiblemente debrdo a que no 
disponen de una definición adecuada de programa es esos contextos La noción relacional 
usada aqui parece resolver varios problemas. 

La principal característica de un intérprete es que es programable: existe una sintaXIs 
con la cual se puede cochficar una variedad de comportamientos. El grado de 
programabilidad de un iotérprete está dado por la vanedad de comportamientos que el 
lenguaje de programación subyacente es capaz de codificar. El grado de programabihdad es 
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la característica d.tsttnnva de un s1stema computacional mteresante,. Si consideramos que un 
sistema es computacional cuando es programable, entonces ser computacional es una 
propiedad que puede ser establecida sólo en relación a un con¡unto de comportaffilentos y 
una codíficación correspondíente, En otras palabras, la propiedad de ser computacional no 
tiene sentido independientemente de un conjunto ele comportamientos y una codificación. 

La propiedad de ser un intérprete para un conjunto dado de comportamientos puede 
ser satisfecha por ciertos sistemas .. Un intérprete es una noción general que puede ser 
utilizada para caracterizar mecanismos físicos (computadoras, calculadoras), un humano 
actuando mecánicamente (el "computar" de Turing, un humano realizando las reducciones 
de un término lambda), formalismos matemáticos ~a máquina universal de Turing), o 
computadoras que están más allá de la computabilidad de Turing (computadoras oráculos, 
etc). :Mientras que es necesaria una contraparte (física) para la realización de un intérprete, la 
propiedad de ser un intérprete y concomitantemente, la propiedad de ser un sistema 
programable, puede ser detemnada por su descripción abstracta 

Implementaciones. Revisión de la noción de naturaleza dual de los programas 
Encontramos en la literatura cliversas expresiones de la dualidad de los programas, en tanto 
estos pueden verse como entes abstractos o como realizaciones físicas. La ubicuidad actual 
de las computadoras refuerza la relevancia de esta segunda mirada, mientras que la práctica 
de la ciencia computacional (tanto la teórica como la aplicada) parece enma:rcarse en la 
pnmera, ya que los programadores trabajan creando entes abstractos, programas, los cuales 
pueden trasladarse de una máquina a otra, incluso desde el papel a la computadoras sin 
perder la identidad que el programador les adscribe. El concepto de implementación, usado 
profusamente en ciencia de la computación, puede dar cuenta de la relación entre los dos 
modos de existencia de los programas, pero, como bien remarcan Eden y Tumer en (Eden 
and Turner, 2011) este mismo concepto está lejos de estar claramente defirudo, 

Otra distinción que algunos autores toman como fundamental y que suele generar 
confuswnes en su relación con la antes mencionada, es la que se establece 'entre pmgranJ-sctipt 
y program-process, es decir, el programa considerado como un te."'tto o el proce$0 de 
computación al cual da lugar, Para autores como Eden (Eden, 2007) los proceso$ son 
objetos temporales, causales y sí bien no son objetos físicos, son dependientes 1 de la 
existencia de un sustrato físico que los ejecute. La relación entonces con los objetos 
abstractos que serían los programas necesita ser explicada. Eden pasa a asumir una solución 
monista en la cual los programas no serían abstractos sino que deberían ser pensados como 
objetos naturales, como una cadena de ADN, por ejemplo. Más allá de lo atractivo que 
pueda parecer dicha analogía, no parece condecirse con la manera en que los programas son 
considerados tanto en la t€oria- cerne- -€n -la- práctica- de la programactón. Elaboraremos más 
esta idea. 

La stgwente ctta de Ptcoruru (Ptcctruru, 2010) pone de marufiesto algunas de las 
clificultades con el concepto de implementación: 

The problem of computattonal rmplementauoti. may be fonnulated m a couple of 
chfferent ways. Sorne people interpret the formalisms of computability theory as 
defining abstract obJects. According to this interpretarion, Turing machines, 
algorithms, and the like are abstract objects. But how can a concrete phySical system 
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tmplement an abstract obJect? Other people treat the formahsms of computability 
theory simply as abstraer computational descriptions._ But how ·can a concrete 
physical system satisfy an abstract computational descnption? Regardless of how 
the- ·problem of computacional implementation is_ forrnulated, _solying it requires in 
account of concrete computation - an account of what it takes for a phystcal 
system to perform a given computatiort. 

Luego de. la dta, intenta dar cuenta de diferentes propuestas para dar conterudo a esta 
noción, las cuales han sido ampliamente discutidas en la literatura. Parecería que aún se está 
lejos de llegar a un cOnsenso acerca de una '(solución" al problema de la implementación de 
sistemas co.mputaoonales, incluso es difícil evaluar las ventajas y desventajas de cada uno. 
Quizá el ejemplo más paradigmático y contra el cual vamos a contrastar nuestra propuesta es 
el simple mapping account que introduce y desarrolla sobre todo Putnam en (Putnam, 1987). 

Según esta idea, un sistema físico S realiza la computación C cuando pueden ponerse en 
correspondencia los estados de S (de acuerdo a alguna descripción fisica) con los estados de 
la descripción computacional e, de tal manera que toda transición mtre esJ::•dQ.S fisicos de S 
refleje una transición en C. Dicho de otra manera, para que S implemente la computación C 
debe ocumr que si hay una transición del estado co al estado e¡ en C, entonces el sistema 
físico S se moverá del estado .so que- representa co al It- que_ representa_ ct (en alguna e_s_~~a_ de 
tiempo establecida). 

-Esta definición de rmpleme_nta.oón es simple e _10tlJ1Uya,_ lo cua!- es una ventaja grande 
para analizarla. Una consecuencia directa es el teorema que Putnam demuestra, que dice que 
cualquier sistema físico con sufiCientes estados (por ejemplo, una piedra al sol) implementa 
cualquier computación, trivializando el concepto (en lo -que luego se dio en llamar pan
computaewnalismo (Piccinini, 2010) La demostración es simple y no la repetiremos acá. 
Otros intentos -de- complejizar les-~requisitos, del sistema--para-indícar--que computa,,sigu_en, _de_ 
alguna manera, dentro de la misma lógica que intentaremos cambiar: centrar la noción de 
computación meramente en los cambios de estado, olvidando que computar eS: realizar una 
serie de operaciones mecárucas dadas por reglas explícitas En -el sistema de Putnam esas 
reglas no aparecen en ningún lado, es decir, pueden i~ferirse o presuponerse, pero estarían 
sólo en un nivel abstracto, no tendrían ninguna existencia concreta en el sistema mismo. 

Queda claro, entonces, en esta desc_ripción el énfasis puesto en la computación \TJ.sta 
como camb10 de estados. El teorema de Putnam muestra que de esta manera todo (o casi) 
computa, lo cual hace perder especificidad a la idea de computación. Varias propuestas 
intentan buscar características más rest±i-ctl_yas para eliminar los ejemplos triviales 
(contrafácticos causales que los sistemas deben satisfacer, descnpciones dispostcionales, 
caracterizaciones mecarucistas) Encontrar el conJunto de propiedades que efectivamente 
permita disnnguir los sis_remas_ comput~cionales es mteresanre en si,_ y~ que ay11da ~ ent~~9:,er 
alcance y .limites_ de. _la_ noción _de ~mnpu~ción .. Cre¡;mos,_ sin embargo~ que la característi,ca 
distintiva que vuelve a un sistema computacional (en un cierto grado, también podiéinOS 
distinguir de manera gradual si un sistema es más o menos computacional) pasa por que este 
sea programable, es decir, que puede inducirse al sistema a comportarse de maneras diversas 
a partir de proveerle una codificación (programa) que prescriba dichos comportamientos. 
Este programa será una realización de un objeto abstracto (al menos puede pensarse como 
tal) pero la forma de la codificación será dependiente del sistema en cuestión, 
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De alguna manera, tanto el anáhsts de Tunng como el traba¡o postenor de Gandy muestran 
qué significa que un sistema (sea fisico o no) implemente un objeto abstracto determinado 
por un algoritmo o programa. La capacidad de realizar iterativamente pasos simbólicos 
elementales establece un vínculo entre las prescripctones (programas) y la realizaoón efectiva 
de un compor!arniento. El comportamiento puede ser considerado tanto en su versión 
abstracta (por ejemplo el grafo de una función numénca) como física (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 vínculo entre programa 
abstracto y comportamiento abstracto es lo que debe ser implementado en un sistema físico. 
Suele olvidarse la realización fisica del programa como componente esencial de una 
implementación de un sistema computacional. Esta puede tener diversas formas, por 
ejemplo un texto codificado en la memoria de una computadora, pero también una 
dJ.stribucrón determinada de posrciones de interruptores o la escritura de una tabla de 
transición para una máquina de Tunng dada a ser leída por el "computar". La 
implementación o realización de un sistema computacional es entonces una relación entre 
relaciones. La rel~ción "concreta" se realiza de maneras diversas de acuerdo a la tecnología 
empleada, y la justificaaón de su adecuación es en general empírica, 

Programa + Datos 

Representación de 
Programa + Datos 

.........., __ ..,~ 

Computación 

Sist~ma Proceso 
,,.,-,,e-"-""-'\/ 

La relacrón que se establece entre cl programa abstracto y el proceso abstracto dada por el 
intérprete, es una relac;:ión matemática que puede pensarse también de manera normativa 
Los trabajos de la primera mitad del siglo XX que desarrollaron el concepto de 
computabilidad efecnva parecen referirse sobre todo a una caracterización de esta relación, 

Una implementación de un sistema computacwnal 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 en que se 
observa el sistema permite definir qué será un proceso en ese sistema,. El criterio de 
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corrección de la Implementactón es que ese proceso sea una realización del pro-ceso abstracto 
asociado al programa por el intérprete. En este sentido, puede deeíl:se que lo que se está 
haciendo es implementar el intérprete rmsmo. Poder mostrar que la relaoón establecida en el 
sistema ·nsíco t'efle}a ·la rela-ción abstracta puede requerir tanto· métodos matemáticos como 
empíricos, y dependerá de la tecnología usada para establecer la realización, 

La chs1:1r1ción abstracto-físico planteada eq el esquema, puede pensarse como un a 
chstmción analítica, al menos cuando se trabaja con sistemas realizados fisicamente. En algún 
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 relación del plano infenor. 
Funciona como condición prescriptiva y como criterio para determinar el grado en el que un 
sistema es computacional. 

El esquema permite también ub1car los diferentes mtentos de resolver el problema del 
pan-computaciqnalismo, o, más precisamente, contexD:Ializar que significan en cada caso. El 
teorema de Putnam puede verse a partir de la elisíón de la esquina inferior izquierda (Como 
cas-i todas las- ve1:siones de pan-computacionahsmo) Si no es .necesaria una realiz:;tción._ fi~ü;:a 
del programa mismo, es decir, solo la computación se realiza físicamente, el grado de libertad 
que se gana claramente trivializa la noción de lo físicamente computable. 

El intento de Copeland (Copeland, 1996) de caracterizar la noción de reahzaoón de un 
s1stema a partir de la de modelo en lógica terrmna colapsando horizontalmente el dibujo, 
dada-la necesidad de homogeneizar en un rruSmo lenguaje el programa y el comportamiento. 
Para Copeland el comportamiento se obtiene a partir del programa y de reglas de acción que 
se infieren dé las instrucciones mterpretadas (lo que llama algoritmo+arquitecrura). La 
dimensión perdida hace que aparezcan modelos "indeseables'' teniendo que recurrir a 
propiedades e.'i:tra-lógicas para separar los modelos adecuados de los que no, poniendo en 
duda la ·utilidad -de-la caracterizacién nns-ma-; 

Conclusiones 
Recuperar las dunens10nes anaht:Lcas perchdas en la mayor parte de los trabaJOS acerca de qué 
significa que un sistema físico compute parece una prometedora manera de resolver varios 
problemas filosóficos extrañamente persistentes y ubicuos, mayormente relacionados con el 
(pan-) computacionalismo Argumentamos, brevemente aquí, que esas dimensiones 
estuvieron siempre presentes en los trabajos fundacionales el área, que incluso no -·se pierden 
en trabajos postenores como los de Gandy y Sieg (Sieg and Byrnes, 1996) (ciertamente 
quedan 1mplicitas en Gandy, dado el -eñf:!Sls diferente del trabajo). Los intentos de 
determinar las propiedades que hacen que un sistema sea computacional, no usan de manera 
determinante el concepto de programa Pensamos que esto puede deberse a que no hay una 
caracterización ontológica directa de qué es un programa: Sin embargo, la noc-Ión aquí 
presentada permite una d~finición relacional simple-cuya utilidad está a la vi.sta. 

Notas 
i Cabe señalar que los problemas planteados por Wittgenstein y analizados por Knpke acerca de qué 
stghifica seguir una regla no se aplican a los pasos elementales de la máquina Turing. Un conjunto 
ftnito de acciones posibles sobre un alfabeto finito puede describirse exhaustivamente, no hace falta 
una comprensión o un acuerdo que vaya más allá de una mera enumeración La aplicación repetida de 
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pasos elementales no es lo que estaba en el foco de crínca de Knpke. Quizá esto pueda explicar la 
aceptación que produjo el trabajo de Turing por sobre los intentos previos de Church, GOdel, 
Herbrand, etc 
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